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Mitteilungen-der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 1 "· 8,1963 

ZUR THEMASTELLUNG "SCHWERE BÖDEN" 

x) 
von F. S c h e f f e r 

Nach der ·Begrüßung der erschienenen Mitglieder der Deutschen Bodenkund
liehen Gesellschaft und all der Freunde und Gäste,die von nah und fern her
beigekommen sind,um ihr Interesse und ihre Liebe zur Wi,~enschaft der Bo

denkunde zu bekunden, ebenso nach der Begrüßung der Mitglieder des Ar
beitskreises Pflanzenernährung unter Leitung von ProL Dr; Rauterberg, Ber
lin, führte Prof. Scheffer folgendes aus: 

Die Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft hatte auf ihrer letztei1 Jahres
tagung in Wien 1961 beschlossen, ihren die~j ährigen Kongreß in Würzburg 
abzuhalten, Für die Wahl unserer Tagungsorte ist bisher immer der regionale 
Gesichtspunkt entscheidend gewesen, d.h. im Laufe des letzten Jahrzehnts 
haben wir mit unseren wissenschaftlichen Exkursionen, die einen wesentli-
chen Teil unseres Tagungsprogrammes ausmachen, einen großen Teil Deutsch
lands überstrichen, z.T. auch schon über die Grenzen, so nach Österreich 
und der Schweiz, wo unsere dortigen Freunde und Mitglieder uns aufnahmen, 
hinausgeschaut. Der fränkische Raum ist bisher auf unserer Exkursionskarte 
noch ein weißer Fleck geblieben, was insofern bedauerlich ist, weil gerade 
von hier aus eine intensive naturwissenschaftliche Durchdringung dieses Ge
bietes seitens der versch~edenen landschaftskundlieh interessierten Diszipli-
nen der Universität Würzburg gegeben ist. Wir hoffen diesmal, unser bishe
riges Versäumnis nachzuholen und freuen uns über die überaus große Bereit
schaft so vieler Institute der Universität Würzburg, uns eine Gesamtscha.u in 
geschichtlicher, landschaftlicher, klimatischer und bodenkundlicher Hinsicht 
des interessanten unterfränkischen Raurnes zu vermitteln. Wir danken daher 
dem Freistaat Bayern, insbesondere der Regierung von Unterfranken, der 
Stadt und der Julius-Maximilians-Universität Würzburg, daß sie uns so gast
freundschaftlich aufgenommen haben. 

x) Göttingen, Nikolausherger Weg 7 
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·Ich d_arf daher besonders herzlich begrüßen: 

Herrn Regierungspräsidenten Dr. Günther 
und als Vertreter des Rektors der Universität, 
Herrn Prof.. Dr. Ze idler 

Das Leitthema unse~er diesjährigen Tagung lautet: 
"Die :.schweren Böden, ihre Morphologie, ihre chemische und physikalische 
Dynamik, ihrE; Entwicklungsprozesse, ihre Nomenklatu; und Systematik und 
'ihre Verbreitungs-Bedingungen.". 

In dieser Formulierung ist der wissenschaftlich nur unvollkommen definier- _ 
bare· Begriff "schwer" als Bo.dencharakteristikum entha.lten. Mit seiner Hilfe 
.soll aus dem breitem !"pektrum der europäischen und außereuropäischen 
Bodenformen eine bestimmte Gruppe von Böden ausgesondert werden, die 
in einem einzelnen Merkmal, eben dieser sogenannten "Schwere", überein
stimmen und gewisse gemeinsame·Nutzungsprobleme besitzen. Was bedeutet 
"schwerer Boden"? 

Vorausgeschickt sei, daß sich bei der Formulierung unseres Tagungsthemas 
. kein anderer Ausdruck fand, der wissenscha.ftlich prägnanter und treffender 

das zu behandelnde Objekt zu umreißen· vermochte als dieser- der Praxis ent
lehnte Begriff. Alle anderen Ausdrücke, wie z.B~ "Tonböden", "Böden aus 
feinkörnigen ).usgangssubswiten "; "kohärente .Böden" usw., b~ dürfen zu vie-

' ler Einschränkungen oder Erweiterungen. 

Im Grunde weiß 'auch jeder, was mit der Bodenbezeichnung "schwer" -im 
angelsächsischen "heavy" -gemeint ist. Diesbezügliche-Norm-Vorstellun
gen sind heute weltweit verbreitet, so daß der Begriff äus ~einer Relativität 
bereits weitgehend herausgehoben ist. Bei uns ist.mii: dem Begriff "schwer" 
zumeist die Assoziation :'Pelosol", "Brackmarsch" ·Oder z.B. "Graulehfne", 
"Braunlehme" _usw. verbunden, in außereuropäischen Gebieten z.B. der 
"Grumosol". 

S~hwierig wird aber die Abgrenzung der "schweren. Böden" na'ch der Seite 
der Böden aus schluffig-lehmigen Substraten hin. Diese können durchaus noch· 
·ähnliche. Strukturprobleme aufwe!sen wie die ä\ls Toneri hervorgegangenen 
schweren Böden, obwohl in ihnen der Tonanteil auf 30 o/o und weniger a·bsin
ken kann. Ganz generell ~st .ja· de_r Begriff "sc)lwerer Boden" nicht mit "ton-
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reicher Boden" zu übersetzen. Einerseits besitzen unsere Rendsinen, deren 
Mineralanteil zu über 90 o/o aus Ton bestehen kann, aufgrundihrer extremen 
Krümelstabilität mitunter einen ähnlichen Wasserhausha.lt wie leichtere 
Böden aus Sand - andererseits können B-Horizonte von abgetragenen, extrem 
entwickelten Parabraunerden aus Löß, die um 30 o/o Ton entha.lten, dabei 
allerdings schluffig sind, in ihrem hydrologischen Verhalten und in ihrer 
Strukturdynamik durchaus zu den "schweren" Böden gzstellt werden. 

Die eingereichten Vortragsthemen zeigen, welch eine Breite der Auffassung 
Uber die Abgrenzung der "schweren" Böden in diesem Übergangsbereich zu 
den "milderen" Lehmböden hier existiert. 

Es sei noch einmal festgehalien, daß die Bezeichnung "Schwerer Boden" 
weder eine ökologische Abgrenzung gibt - obwohlsie in den meisten Fällen 
eine ökologische Prognose gestattet -noch etwas über das spezifische Ge
wicht aussagt oder eine definitive Aussa!Se über die Textur beinhaltet. Es 
handelt sich vielmehr um einen gefühlsmäßig "erta.steten" Begriff der Praxis, 
der ein bestimmtes Verhai ten des Bodens bei seiner Bearbeitung kennzeich
net und damit auf die Strukturdynamik hinzielt. "Schwere" Böden bedeutet 
damit etwa "strukturschwierige" Böden. 

Eine erste Ordnung der vielen in der Praxis gebräuchlichen Bodenbezeich
nungen von Seiten der Wissenschaft wurde erstmalig vor nunmehr 130 Jah
ren von CARL SPRENGEL vorgenommen. Iri seinerwährend der Lehrtätigkeit 
in Braunschweig und Göttingen herausgegebenen "Bodenkunde" ordnete er 
die gängigen Bezeichnungen der sog. "Bodenarten" je na.chdem, ob sie die 
Lage, das Feuchtigkeitsverhalten, die Bodentemperatur, die Körnung, di.e' 
Nährstoffversorgung, die biologische und chemische Tätigkeit, die auf dem 
Boden vorkommenden natürlichen Pflanzengesellschaften oder die spezielle 
Eignung fUr bestimmte Kulturpflanzen, ferner ihren Mischungsgrad und 
schließlich ihr Verhalten bei der· .Bearbeitung kennzeichnen. Unter diesem · 
letzten Punkt nennt er dann die Begriffe "leicht;' ,"schwer" und -noch da(
Uber hinaus- "strenge". Die beiden Bezeichnungen "schwer" und "strenge" 
decken sich dabei etwa mit unseren Vorstellungen der Praxis, die von den 
sog. "Stundert- und .. Minutenböden" spricht. 

SPRENGEL definiert als "schwer" einen Boden, welcher sich bei Dürre nur 
mit Anstrengung umpflügen läßt und dabei Klöße und Schollen gibt, die 
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" sich-aber noch durch Egge und Walze zerkleinern lassen. Zu den schweren 
Bodena.rten gehört der Fluß- und Seema;schboder:. der feinkörnige merge
l,ige Tonboden und der sehr feinkörnige Lehmboden (1-iier und ·da Floßlehm, 
Melmboden oder Lettenboden genannt). Zu den "zähen, strengen." Böde·n 
rechnet er den Boden, "welcherü'n trockenen Zusta.nd nur .mit großer An
strengung umgepflügt werden ka.nn und dabei harte,große Schollen liefert. 
Im feuchten Zustand bearbeitet, klebt er dagegen an die Ackerinstrumente, 
urid wird er bei Nässe gepflügt, so klappt er in Schwarten um. Der Egge ver~ 
wehrt er sowohl beiDürre als bei Nässe den Zugang. so daß bei seiner Be
arbeitung sehr genau ein gewisser Grad von Feuchtigkeit beobachtet werde-n 
muß, wenn er gehörig_zerkrümelt werden soll. Hierzu gehöreil a:lle feinkör
t1igen Tonbodenartei1, die nur wenig Humus und Kalk enthalten. Hier und 
da wird er auch wohl Klei od_er Knick gena.nnt." 

Obwohl wir diesen Angaben SPRENGELS heute nach mehr als 100 Jahren zahl
reiche weitere Meß.,. und Vergleichsdaten a.nfüge11l<Önnten, die·. das geschil
.derte Strukturverha iten näher erläutern würden, ändert sich doch nur w~nig 
am !11halt der _von-ihm:_. seinerzeit gegebenen Definitionen, die somit noch 

immer klar und_ deutlich unser diesjähriges t a.gungsobjekt um~eißen. 

SPRENGEL sagte scholl selbst: "Obwohl die gewöhnlichen Kunstausdrücke" 
(Kunst hier etwä·:gleich Praxis); ''womit ma.n die in der Natur vorkommen
den Bodenai:ten" (heute eiwa Bode.nformen) '1 bezeichnet,· keinen großen wis
senschaftli~hen ,Wert haben, in dem vie! \yÜlkürlichkeit dariti.herrscht, und· 
man z.B. hier einen Boden "schwer" net;nt, welchen ~an a.n einem a.nderen 
Orte mit. "leicht" bezeichnet "(Sprengel dachte dabei wohl an gewisse Böden 
der. ~rundmoräne in der östlichen Lüneburger Heide, z.a den Ülzener "Klel") , 

"sokönnen wir doch nicht umhin, Rück;icht darauf zu nehmen, da sie zu allge~ 
mein angei1ommen sind, um sie mit ·stillschw:eigen zu übergehen; au~h läßt 
sich nicht leugnen, daß mehr!'!re der gebräuchlichsten Kunstausdrücke .ebenso· 

gut gewählt als richtig bezeichnend sind.", 

_Welche Gründe haben uns veranlaßt, dies der Bearbeitungste.chnik. entlehnte 
Bodencharakteristikum "schwer" anläßtich unserer diesjährigen Tagung eirimal 
isoliert als abgrenzendes Merkmal von Böden in den Vordergrund 'zu stellen? 

Einer der nicht direkt wissenschaftlich-bodenkundliehen Gründe dafür, der je
doch heute drängend hinter allen anderen Überlegungen steht, ist . .laodwirt
schaftlich-ökonomischer Natur. Die Rentabilität der ßodennutzung ist unter 
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der Reration von Aufwand und Ertrag zu sehen und ist damit eng in das ge

samtwirtschaftliche Geschehen eingeschachtelt. "Grenzböden" ·der land
wirtschaftlichen Nutzung sind solche Böden, bei denen die Aufwands-Ertrag·s

spanne im Rahmen der gegebenen Besitz- und Organisations-Struktur des 

landwirtschaftlichen Betriebes gleich 0 wird. Wir wollen aber einschalten: 

Grenzböden sind aber Böden, a.uf denen nicht nur die Praxis sondern auch 
die:Wissenschaft leider versa.gt hat. Waren vor noch nicht 4 Jahrzehnten 

die "Grenzböden" unter unseren leichtesten Böden zu suchen, so stellen 

heute -und zwar in erschreckend weitem Umfange -gerade die schweren 

Böden "Grenzböden" dar. Die Ursachen dafür sind einerseits in der gleich

gerichteten Tendenz der gesamtwirtschaftlichen Situation zu sehen, ande

rerseits in den wissenschaftlich -technologischen Fortschritten des Landbaues. 

Sowohl die Verschiebung der Relationen von Lohn- und Bearbeitungskosten 

zu den Nährstoffpreisen als auch der Fortschritt der Mechanisierung, ferner 

die Verschiebung des Anbauspektrums a.ufgrund der verä_nderten Nachfrage 

und nicht zuletzt die Veränderung im Investitionsbedarf. haben fa.st immer 

den Nutzungswert ,der leichten Böden erhöht, die schweren dagegen in stei
gendem Maße benachteiligt, so daß heute sogar Sandböden init Bodenzahlen 

unter 18 (früher der Grenzzahl der Ackerwüidigke~t) in einigen Fällen vor 

Tonböden mit Bodenzahlen um 60 beim Kauf der Vorrang gegeben wird. 

Diese Verschiebungen auf dem ökonomischen Sektor verlangen heute von uns, 

den schweren Boden, deren kulturtechnische und ackerbauliche Behandlung 
früher gegenüber den leichten Böden relativ vernachlässigt wqrden ist, in 
Zukunft größere Aufmerksamkeit zu widmen. 

' Dazu ist zunächst einmal erforderlich, näher unterscheiden zu lernen. In den 

leichten und mittleren Böden gestattet die in der Regel weniger gehemmte 

Perkolation des Niederschlagswassers eine rasche Entfaltung der chemisch· 
bedingten Profilmerkmale, d.h. die Horizontierung, die Farb- und Struk

turdifferenzen stellen visuellleicht faßbare Anhaltspunkte für die Bodenan

sprache dar. Bei" den schweren Böden, deren Differenzierung im wesentlichen 

in der schwerer faßbaren Strukturdynamik liegt, gilt es dagegen noch, die 

typologischen Unterschiede klarer zu fassen. Unsere heutigen Kenntnisse 

über die systematisch-stratigrapjüsche Gliederung der Marschen oder die 

Nomenklatur der sahweren Böden der Mittelgebirgs-Landschaften, so z.B. 

die Feststellungen über die unterschiedliche Meliorationsfähigkeit oder Ent

wicklungsfre udigkeit, sind erst das Resultat der Forschung der letzten 10 

Jahre, und viel Arbeit ist noch auf diesem Gebiet zu leisten. 
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Vergegenw äri:igen wir uns einmal die. Situat~on auf dem Gebiet der Boden
schätzung: Für die leichteren und mittleren Bodenarten .,. abgesehen von den 
Schluffböden - steht uns ein im großen und ganzen befriedig~nder Schätzungs
rahmen mit, mindestens 6 Unterscheidungs-Stufen zur Verfügung. F.Ür die Bo
denarten mit mehr als 40 o/o Ton, bei denen die Fingerprobe nur noch unv.oll
kommene Resultate liefert und vielmehr Strukturmerkmale, wie z.B. Flockungs
fähigkeit oder Durchlässigkeit,also hydrologische Merkma.Ie,im Vordergrund 
ste_hen sollten, v~rmögen wir im Augenblick nur 2 Stufen ( LT und T) zu. unter:
scheiden und haben keine klaren Ricb,tlinien für die weitere Untergliederung, 
z.B~ nach sog. ·~zustandsstufen", d.h: bodentypologischen Merkmalen. 

So rnüssen also bei unserer diesjährigen Tagung neben der kulturtechnischen,
ackerbaulichen und nährstoffökol'Jgischen Behandlung der schwerer! Böden ge
rade die typologischen und strukturdanymischen c"esichtspunkte als Grundl~ge 
der weiten~n Betrachtung und zukünftiger Vergleiche· einen breiten Raum ein
nehmen. 

Der Raum Würzburg-Erlangen schien uns 'ein besonders geeigneter Tagungs
raum zu sein, Ufil diese Fragen einmal' eingehender zu behandeln. Im .fränki
schen Raum, der während des Pleistozäns nicht in dem Maße wie die anderen 
Mittelgebirgsräume mit einer· texturmäßig ausgleichenden und "milde.rnd,en" 
Lößdecke gesegnet wurde, ist da.s Problem der aus ·den mesozoischen Forma
tionen hervorgegangenen schweren Böden gravierender als in anderen deut
schen Landscha.ften, Die Exkursionen, die ausschließlich diesem Thema ge-· 
widmet sind,. werden uns einen oberblick yerschaffen, und. gedankt sei hier 
a.llen Herren, die sich ihrer wisserischa.ftlichen und organisatorischen Vorbe-

'. reitung gewidmet haben.· 

Ich darf meinen besonderen Dank Her~n Prof. Dr. Vogel, München, aussprechen 
und ihn bitten, diesen unseren Dank 'den zahlreichen Mita.rbeitern zu vermit
teln, die auch'an der Fertigste'nung des Exktirsionsfü~rers mitgea.rbeitet haben.· 

Erfr~ulich ist das stark~ Echo, das unsere die~jährige Them·enstellung in allen 
Kreisen der deutschen Bodenkunde gefunden hat und das zeigt, daß die auf
geworfenen Probleme allgemein erkannt sind und ihre. Bearbeitung in weitem 

, Umfange in Angr~ff genommen ist. Dabei ist hervorzuheben,· \:laß auch andere 
Disziplinen a.n unseren Fragestellungen interessiert sind -sind doch .die schwe
ren Böden nicht :nur vom Standpurikt der land- und forstwirtscha.ftlichen Nut
zu\'lg aus interesso\lnt. Der letzte Winter hat .z.B. gelehrt, welche Aufmerksam-
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~eit diesen Böden im Straßenbau zu Widmen ist, und wie eng Wirtschaft und 
Boden auch auf diesem Gebiet miteinander verkoppelt sind. Darüber hinaus 
spielen die schweren BöJC!en auch in der keramischen Industrie eine nicht zu 
unterschätzende Rolle, und viele gemeinsam zu klärende Fragen tun sich hier 

auf. 

Zum Schluß sei noch einmal allen Beteiligten gedankt, die mit ihren wissen.-· 
schaftliehen Beiträgen zu dieser Tagung zu helfen bereit waren, das gestellte 
Problem der "Schweren Böden" vielseitig zu beleuchten und darzustellen. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 9 ·- 17,1963 

SCHWERE BÖDEN DER TROPEN UND SUBTROPEN 

von W. L. Kubiena +) 

Eine einführende Abhandlung über schwere Tropenböden -ist das ein The
ma für eine bodenkundliehe Jahrestagung im deutschen Raum? Oder sollte 
es nicht allenfalls der letzten Hauptsitzung dieser Tagung vorbehalten 
bleiben, die ja ausschließlich den Böden der Tropen und Subtropen gewid
met ist? Es bedarf .heute keines besonderen Aufwandes mehr, ein boden
kundliches Auditorium davon zu überzeugen, daß viele unserer Böden eine 
komplizierte, in geologische Vorzeiten zurückreichende Entwicklung ge
habt haben, daß sie vielfach in Perioden mit tropischem oder subtropi
schem Klima gebildet worden waren. Das gleiche gilt von der Tatsäche, 
daß viele der Sedimente in Flußauen, Seen, in den Schelfregionen der· 
Meere in ihrer Natur als erodierte Abschlämmassen terrestrischer Böden 
erkannt und diagnostiziert werden können. Die auf dieser Tatsache aufbau
ende polygenetische Betrachtungsweise läßt erkennen, daß die Ergebnisse 
der tropischen Bodenkunde immer mehr auch für die Bodenkunde der ge
mäßigten Klimagebiete von Bedeutung sind. Das gilt besonders für den 
Bereich der schweren Böden. 

Die schweren Böden nehmen unter den Bodenbildungen der Tropen und 
Subtropen einen besonders großen Raum ein und zwar nicht nur in der 
Form von Bodensedimenten oder Sedimentgesteinen, die aus solchen ent
standen sind, sondern auch in Form von terrestrischen Bildungen in situ. 
Wir finden sie sowohl im Bereiche des immerfeuchten äquatorialen Regen
waldes, wir finden sie auch in den wechselfeuchten Savannengebieten und 
sogar in den heutigen Trockeniandschaften sind sie keine seltene Erschei

nung. Wie ist das zu erklären ? 

Unsere gemäßigten Gebiete charakterisieren sich, wenn wir, wie das für 
die polygenetische Betrachtungsweise erforderlich ist, größere Zeiträume 
hierzu heranziehen, durch einen e~;heblichen Klimawechsel. Hier lösten 
Eiszeiten und feuchttemperierte Zwischeneiszeiten einander ab und vor 
dieser abnormen Periode, in der wir immer noch leben, lag ein weiterer 
Kontrast, das Vorhandensein subtropischer und sogar tropischer Umwelt-
+) .. 

Prof. Dr. W. L. Kubiena , Bundesforschungsanstalt für Forst- und Holz-
wirtschaft, 2057 Reinbek b. Hamburg, Schloß 
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verhältnisse in unseren geographischen Breiten. In den Tropen gal:j es wo)hl 
feuchte und trockene· Perioden, die einander ablösten, aber immer wa·r~n 

. . . . . .·1 
es Perioden tropischer Klimate. Zwischen unseren rezenten Böden und :den. 
reÜktischen und fossilen Bi!_dungen besteh~n a_uffallende Kontraste, so, 1ciaß 
sich die vorzeitlichen Bodet'i.reste früherer Tropenklimate besonders stark 
abheben. In v_ielen Tropenlandschaften sind die. vorzeitlichen Bodenformen 
von denen cier Gegenwart kaum zu unterscheiden. Der Gegensatz tritt nur 
dort stark ·in Erscheinung, wo auf eine Serie-von Feuchtklimaten ein 

Trockenklinia ,folgte und auch .weiterhin noch beste~t. 

Ii1 -.ien Tropen_ braucht es zu der mehr oder minder gleichbleibenden Wär
me nur noch eine erhöhte Feuchtigkeit, u~· einen Grad der chemischen.· 
Verwitterung auszulösen, wie er nirgends sonst auf unserer Erde beobach
tet werden kalln. Prak~isch alle Gesteinsgemengteile werden in Ton, Ses
q~ioxyde Lind freie kolloidale Kieselsäure umgesetzt_.' fast nur mit Aus
nahme von Quarz und einigen stabilen Schwermineralien, wobei letzte 
nur von geringer' Bedeutung für den Bodenaufbau sind, Se.lbst die Quarze· 
zeigen Spuren von Lösungsverwitterung und können bei langer Einwirkung, 
wie in AJ_tlateriten·,durch. Lösung weitgehe~d reduziert werden. Und ;1och 
eine Besonderheit kommt hinzu: die· Produkt~ dieser Verwitterung sind, 
soweit dies ,überhaupt mögÜch ist, amorpher·Natur.Nirgends auf der· Erde. 
findet man in terrestrischen Bodenbildungen so große Gehalte an amorphen 
Substanzen, wie in den ·Braunlehmen der immerfeuchten Tropen. Es gibt 
auf Erden überhaupt nur noch eine Steigerung in dieser Beziehung. Sie 
tritt dort ein, wo zufolge vulkanothermischer Einflüsse eine weitere Er-

- . höhung der Temperatur bei gleic;hble ibender Feuchtigkeit erreicht wird 
und auf diesem Wege auch· die sonst stets kristalline Tonsubstanz durch 

. ainorphane Allophantone ersetzt.wird. Alle diese amorphen Substanzen 
·sind in den Braunlehmen der immerfeuchten Tropen, für die sie.besonders 
charakteristisch sind, in peptisierter Form, also in feinv.erteilter Aufschläm-: 
mung vorhand~n. Sie bilden dichte, hohlraUrriarnie, undurchlässige Gefü-
ge von geringer Wasserstabilität, fli~ßen breiartig auseinander bei über
mäßigeqJ Wassergehalt und werden schon bei relativ g~ringer·Austrock-: 
im'ng fest und erlangen schließlich eine steinähnliche Härte. Wir haben in 
den Tropen schon bei Böden in situ das Problem der "schweren Böden" und 
di~snicht \etwa'auf Ton- und Mergelge;tefnen, sondern.schon auf d~n 
Eruptivgesteinen mi.d Metamorphiten. 

Aqer die Probleme )1m .die "schweren Böden" in den Tropen spitzen. sich 
erst zu durch ein ai1deres Phänomen, das die polygenetische Bodenfor-
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schung sehr beschäftigt, durch das der Um 1 a g er u n g. Die Braunlehme 
der immerfeuchten Tropen, die uns aus einem besteimmten Grunde hierzu
nächst Mode 11 stehen sollen, sind in ungewöhnlicher Weise erodierbar. Dies 
bestimmt bereits das Relief der Landschaft der immerfeuchten Tropen: ihre 
Tendenz, alle Reliefunterschiede auszugleichen, die Depressionen auszu
füllen, Erhebungen abzutragen, die Flußufer zu verflachen. Die abfließen
den Regenwässer sind reißende Schlammströme, die Bäche führen erbsengel-
be Aufschlämmungen, die auch in dem stagnierenden Wasser der Tümpel 
lange nach dem Regen ihre grelle Farbe behalten: alles aufgeschlämmter 
terrestrischer Boden. Die starke Verschlämmbarkeit., der totale Gefügezer
fall, die große Stabilität der Aufschlämmungen bestimmen den Charakter 
der Bodensedimente im Bereich der tropischen Braunleh!De. Die Wiederab
lagerung erfolgt je nach der Geschwindigkeit des transportierenden Wassers 
nach Korngrößengruppen sortiert. In Flußnähe findet man die Grobsande von 
grellweißer Farbe: nirgends in anderen Teilen der Welt sind die Quarzkör
ner, aus denen sie bestehen, so völlig blankgewaschen ,Jnd nur die weißen 
Tertiärsande in Mitteleuropa, die auf eine ähnliche Entstehung zurückge-
hen, sind so schlämmstoffrei und silikatarm wie sie. In den gelben Schluff
sedimenten ( z. T. auch Feinsandsedimenten) sind noch Reste von Schlämmstoff
massen enthalten. Am extremsten aber sind die Hochflutlehme und die Ab
sätze in dem langsam fließenden Wasser der stark verbreiterten Estuarien 
und in den isolierten stagnierenden Gewässern. Hier sind die Bereiche der 
Absätze fast reiner Schlämmstoffe, der Bereich der schwersten Böden der 
Tropen und Subtropen. In den stehenden Gewässern tritt die Sedimentation 
unendlich langsam völlig peptisierter Kolloide ein, während in den Estuarien 
und der vorgelagerten Schelfgebiete weit ins Meer hinausreichend die Sedi
mentation eigenartig aufgequollener, gallertiger Aggregate von Braunlehm
schlämmstoffen vor sich gehen, die etwa Schluffgröße, aber ein viel größe-
res Schwebevermögen als Schluffteilchen haben. Wo sich diese Braunlehm
schlämmstoffe noch auf dem Festlande in weiten Ebenen absetzen, entste-
hen A n m o o r e "über G 1 e y - und P s e u d o g 1 e y b i 1 d u n g e n , denn 
sie sind fast völlig wasserundurchlässig und trocknen bei den reichlichen 
Niederschlägen niemals aus. In Küstennähe sind es die schwarzen Schlamm
bödenderMangroven, die sich auf ihnen bilden. All diese Anmoorbil
dungen sind die' Brutstätten der Schlafkrankheit; nur in diesen weichen, im
merfeuchten Böden können die Larven der Tse-Tse-Fliege sich verpuppen 
und wieder ausschlüpfen. Die Schlafkrankheit ist demnach bodenabhängig, 
ihre Verbreitung steht mit dem Vorkommen derartiger Böden in engstem 
Zusammenhang. 
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Ap piese Bildungen sind schwere bis-schw~rste Böde~. aber ihr Charakter 
tritt nicht so stark in Erscheinuhg wie in anderen Gebieten, da dJlrch die 
sÜndige Überfeuchtung ihr Schlammcharakter in den immerfeuchten•Klima
gebieten so gut wie nie verloren geht. Anders ist es in den w~:chselfeuchte'n _ 
Regionen. 

Hier wird das Problem der schweren Böden auch in den küstennahen:Gebieten 
und im Bereich der Seebecken wesentlich verschärft. Der stark ausgeprägte 

-jahreszeitliche Wechsel vollzieht sich im Boden noch in extre1:nerer- Form als 
über dem Boden. Der Boden ist weich und schl<>mmig in der Regenzeit, bei 
geringerem Wassergehalt zäh und starl< klebe~d. bei Austrocknung verhär
tend, unbearbeitbar. Der Einfluß der Feucht71=it~n.:bewirkt Wasseranstau, 
Pseudovergley,ung_urid A:nmoorbildung. In der Trockenzeit entfaltet sich ein 
rein terrestrisches Bodenleben, etwa das einer Mullbildung. Der stete jahreszeit
liche Wechsel der Biologie dieser Böden,, der sich durch den Ein-fluß des M~n
schen .nach der terrestrischen Seite verstärkt, läßt eine. Humusform entste -. 
hen, die. in ihren Eigenscha-ften zwis~hen dem Anmoor und dem Mull steht·. 

-Dieser Tirshumus ist für eine Reihe tirs,oider Bodenbildungen 
in ve_rschiedenen Teilen der Welt typisch, wie für die Tirsböden. Nordafr1-
kas, von deri'en er den Name~ bezogen hat, die ai1dalusischen Schwarzer-· 
den, die Bujeos, die Regur, black cotton soils, viele margalite soils, die 
Schwarzerden Afrikas in der Nähe der Wendekreise ti.a. Sie sind für wechsel
fe~chte tropische und subtropische Gebiete typisch und entwickeln sich' in . 
weiten Tälern' und in Hügellandschaften vor allem in den Muldenlagen Lind 
an den Unterhängen, d.h. übera'll dort,. wo sich die Undurchlässigkeit des 
Bodens in d e r Regenzeit am stärksten auswirkt. Die tirsoiden Böden 
fehlen als typische Bildungen der wechselfeuchten Tropen und Subtropen 
in den·immerfeuchten -Tropen; Anmoore und Sümpfe treten dort an ihre 
Stelle. 

Eine andere Erscheinung geht mit diesen schweren. Böden 'schon in den wech
se ldeuchten Tropen häufig para Ue 1: die' während der Regenzeiten mobili -. 

I . .. ' . 

sierten Salze reichetn sich in den Trockenzeiten-an den.Oberlächen und 
in den oberflächennahen Schich~en der Böden vor.-: allem der Reliefdepres-· 
sionen an. Es entstehen ·ssolontscha~e, häufiger noch Ssoloil.etze 
und s s 1 o n.e t z i g e . Braun ·1 eh m e , die zu defi schwersten und schwie
rigsten Böden der Welt gehören.'. Solche Salzböden sind besonders verbreitet 
in den küstennahen großen Ebenen ( rri a r t s m a s) , die in der Regenzeit 
hi!ufig wasseroedeckt sind und in der r~genfreien .Zeit an·s~rocknen. Ihre ein-
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zige Nutzungsmöglichkeit besteht im Anbau von bewässertem Sumpfreis. 

Unter den Bodensedimenten, di~ zur Entstehung schwerer Böden führen, 
treten neben Braunlehmsedimenten auchRot I eh m s e d im e n t e in den 
Vordergrund. Die erodierbaren Rotlehme sind die ·schweren bolusartigen 
Formen und nicht die durch rote Vererdung locker und strukturstabil gewor
denen erdigen Rotlehme. Deshalb sind die Rotlehmsedimente zumeist ausge
sprochen bolusartig und stehen in ihrem Charakter als "schwere Böden" den 
Braunlehmsedimenten kaum nach. Auch hier ist bei der Erosion und Ablage
rung eine Kornsortierung eingetreten, so daß zuletzt praktisch nur Schlämm
stoffmassen,J, die von winzigen Goethit- und Hämatitkristalliten durchsetzt 
sind, abgelagert werden. Auch die Rotlehmsedimente tiisifizieren, können 
Pseudovergleyung zeigen und können nach längerer Einwirkung bestimmter 
Humusformen (besonders unter Wasser) echte Vergleyung erfahren. 

Kehren wir zu den Braun.Iehmen und Braunlehmsedimenten· zu
rück, so ist zu sagen, daß sich die Umweltverhältnisse und ihre Wirkungen, 
ohne auf feinste Details einzugehen, nicht schematisieren lassen. Sie blei
ben, wenn man auch gewisse Gemeinsamkeiten zugibt, immer noch sehr 
mannigfaltig. Aus unseren vergleichenden Untersuchungen in verschiedensten · 
Tropengebieten Afrikas, Südamerikas, Zentralamerikas und zuletzt auch 
Asiens können wir sagen, daß sich die Wirkung der Standortverhältnisse bei 
schweren Böden von Braunlehmcharakter besonders deutlich abbildet, vor 
allem in ihrer Mikromorphologie. Die Wechselbeziehungen zwischen Boden
gefüge und Standortvariationen sind so groß, daß man das Dünnschliffbild 
weitgehend zur Ermittlung der entscheidenden Stimdortunterschiede beson
ders in bodenklimatischer Beziehung heranziehen kann. Das ist meiner Mei-

. nung nach eine große Hilfe, denn die Ermittlung der Standortunterschiede 
durch kleinklimatische Untersuchungen wäre bei der Notwendigkeit, für 
die praktische Bodenberatung eine große Anzahl von Standorten beurteilen 
zu müssen, unmöglich. Wie kommt es, daß sich gerade Braunlehme für 
solche Untersuchungen besonders gut eignen? Der Braunlehm ist von allen 

Bodentypen mit intensiver Verwitterung der umwandlungsfähigste. Mikro
morphologisch und entwicklungskundlich, lassen sich fast alle Tropenböden 
von hohem Verwitterungsgrad vom Braunlehm ableiten. Dies hängt damit 
zusammen, daß der Braunlehm, wie wir bereits ausführten, den höchsten · 
Gehalt an amorphen Verwitterungsprodukten hat und diese in hochpeptisierter, 
zum Teil diffusibler Form vorliegen .. Der Braunlehm ist nur unter besonde
ren Umweltverhältnissen und zwar bei gleichbleibenden Temperatur- und 
Feuchtigkeitsverhältnissen in feucht-tropischen bis subtropischen Klimare
gionen beständig und ändert schon bei verhältnismäßig kleinen Unterschie-
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den dieser Umweltbed~qgungen seine Mik~omorphologie. Er ist darum .meines , 
Er achtens für di;;: Sy.stematik, Entwicklungsforschung und Diagnostik der trci
pischen Bodenku~de der wichtigste Bodenbegriff. Ich.will d·ies ·an einigen 
Beispielen deinonstrieren. Das Brauqlehmgefüge bewirkt leicht Staunässe .Der 
Grad ihrer Wirksamkeit läßt sich in einem gewissen· ·Grade an der Intensität 
der· Kristallisierung des amorphen Eisenoxydhydrats und dessen Umwandlung 
in Goethit erkennen. Die Ausscheidung erfolgt in Form von grellroten Flek
ken bis geschlossenen Kristallisationsfeldern, die mehr vereinzelt und w.eni-· 
gerdicht (weniger opak} sind, als bei der beginnenden Laterisierung, bei den 
sogenannten lateritischen Fleckentonen. Zugleich tritt in der Grundmasse. 
'eü~e ~nteisung ein, die dies durch eine auffallende Entfärbung anzeigt. 
Durch die geringe Stabilität der,Grundmasse gelangt. das Gefüge auch bei . · 
geringer Hangneigung schon in Bewegung, wodurch die Kristallisationsfelder 
sich isolieren und schärfer umgrenzen. Die verschiedenen Grade der P s e u·
dovergleyung haben uns(neben anderen Bodenmerkmalen) bei der Be
urteilung der Böden in B~zug auf ihre Anfälligkeit gegenüber der gefürchte
ten ·Pai1amaiuankheit der .Bananen ~ehr geholfen. 

Bei der echten Ver g 1 e y u n g tritt ein anderes Gefügebild auf, das. wir 
noch nicht völlig zu deuten wiSsen.· Wesentlich ist, daß die Ferrioxydrate 
hier zunächst völlig reduziert werden,. während bei der Pseudovergleyung 
die reduzier~nde Kraft der Bodenlösung relativ gering ist. Es gibt Gefüge, 
in denen wie bei unseren Stagnagleyen die Ferrioxydrate völlig verschwiqden 
und erst.aus Ferroverbindungen neu· gebildet werden. Die· Ausscheidungen 
in der grau gefarbten Grundmasse vollziehen sich ahnlieh wie bei unseren 
Stagnagleyen in Form von lockeren wolkigen Fkcken von tiefbrauner Farbe 
und unregelmäßiger .Umgrenzung. Die Untersuchungen über diese Bildungen· 
sind leider noch iücht ·abg~schlosssen. 

Eine wichtige Veränderung schwerer Braunlehme und Braunlehmsediment~ 
ist'die braune Granulierung, ein Umwandlungsprozeß, der der brau
nen Vererdung vorangeht. Sie tritt besonders dann ein; wenri ein 
Braunlehmgefüge einem kühleren Klima mit ausgeprägtem Temperaturwech
sel ausgesetzt wird. In den Tropen selbst ist eine schrittweise Änderung· d~r 
Umweltverhältnisse in dieser Richtung bereits mit zunehmender Seehöhe · 
gegeben. Die braune 'Gramilierung, ä.i. die Ausscheidung von amorphem 
·Eis~noxydhydrat in Körnchenform und die durchBallungentstehende braune 
Vererdung, tritt auch bei Intensi!Vierung des Bodenlebens, besonders der 
Erdtermiten oder Regenwüriner in Erscheinung. Sie kann, wie Versu~he in 

;t4 



/ 

Liberia zeigten, an denen wir teilgenommen haben, durch Mulchen und Kom

postdüngung künstlich gefördert werden. Es scheint möglich, daß sich aus sol
chen Versuchen vielleicht ein praktisches Verfahren zur Vererdung schwerer 
Böden entwickel:n·läßt. 

Eine gewisse Parallele hierzu stellt die rote Gran u 1 i er u n g oder Rubefi
zierung dar. Hier tritt die Ausscheidung nicht in Form feinster Körnchen von 
amorphem Eisenoxydhydrat ein, sondern in Form von sehr kleinen Kristalliten 
von Goethit und Hämatit, die oft im Lichtmikroskop gar nicht erkannt werden 
können, sondern nur als roter Farbstoff in der Tonsubstanz auftreten. Die Rube-. 

'fizierung in Bodensedimenten ist gewöhnlich allochthon, an-anderen, für sie 
günstigeren Standorten vor sich gegangen, woraufan anderer Stelle bereitsJün
gewiesen wurde. Durch die Kleinheit der Kristalliten werden diese auch mit 
den feinsten Schlämmstoffen mittransportiert und zeigen sich darum auch in 
den tonigsten Rotlehmsedimenten der stagnierenden Gewässer. 

Der meistgenannte Umw andlungsprozeß tropischer Braunlehme ist die La t e -
risierung. Sie hat für schwere Böden spezielle Bedeutung, weil in ihnen 
die Leitfähigkeit für Stoffbewegungen durch Diffusion besonders groß ist. Frei
lich sind hierbei nicht die mit Schlackenbildung und Durchschlämmung ver
bundenen Endprodukte der Laterisierung gemeint, sondern jene der lange Zeit 
wenig bekannten und untersuchten Anfangsprozesse. die zur Bildung der lateri
tischen Fleckentone (mottled clays) führen. · Wie der Name sagt, handelt es 
sich hierbei stets um sehr dichte Tone und Lehme u. zw. ursprünglich überwie
gend von Braunlehm- oder Rotlehmcharakter. Diese Fleckentone haben mit 
den tropischen Pseudogleyen große Ähnlichkeit. Entwicklungskundlieh unter
scheiden sie sich von ihnen dadurch, daß ihnen als erste Entwicklungsphase 
eine allgemeine starke Anreicherung von diffusiblen Stoffen, vor allem von 
Eisenoxydhydrat vorangeht. Diese erhöhte Ausscheidung in Form von runden 
Konkretionen, braunen Spaltausfüllungen und Rindenbildungen um isolierte Bo

denkomplexe erfolgt noch in amorpher Form. 

I 

Ähnlich wie bei der Pseudogleybildung setzt bald die Ausscheidung von kristal-
linem Eisenoxydhydrat in Form von zusammenhängenden Kristallisationsfeldern 
von Goethit, Hämatit ein, aber auch Ausscheidungen von Lepidokrokit, Maghe
mit können vorkommen. Die Bildung von Gibbsitkriställchen wird erst in einer 
späteren Phase sichtbar. Die Eisen'ausscheidungen sind kräftiger und dichter als 
bei der Pseudovergleyung, die Bildung von opaken Eisenaggregaten, die bei 
Pseudovergleyung s~lten ist, tritt besonders stark in den Vordergrund. Der Haupt-· 
unterschied gegenüber der Pseudovergleyung besteht darin, daß bei der Late
risierung ein langsamer, über große Zeiträume wirkender Prozeß vorliegt und 
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~in 'grciß.es Nachschubreservoir von diffusiblen Ausscheidungsswffen atis groß~n 

Nachschubräume;1_zur Verfügung steht. Für die:si:an?ortkundlicl).e Beurteilung 
ist von Bedeutung, daß für eine ungestörte Laterisierung eine gleichble-ibende 

· Durchfeucht.ung und eiiJ ·glei~hblelbender Temperaturgan~ erforderli~h ist, 
. während Pseudovergleyung in ·wechselfeuchter Lage gut vor sich gehen kann 

und häufig in solcher zu finden ist. 

Es bleibt noch übrig, etwas übe.r "die'Art de(schwer~n Böden in den tropischen 
und· subtropi~chen Tro'ckengebieten zu sag~n_. Wie ist die Bildung von schwe
ren Tonböden tin Trockengebiet.en mit ihrer ·geringen che1l:üschen Venwitte-,. 

rung ZU:erklären? Wie k_ommt es, daß schwere. Böde~1 auch in. rrockengebie
ten keine Seltenheit ·sind?. Wir leben ili einer Zeit der Trockenheitszunahme, 

· · · die sich besonde~s stark in den· Medit~rrangebiete·n; in den ·subtropen und d:~n· 
wechselfeucht~n Tropen auswirkt.- Das ist.geologisch gesehen nicht neu, e> .. 

:hat sich vor uns in jeder Interglazialzeit wiederholt .. .Je mehr man dieser fr;a·...: 
ge nachgeht, desto mehr muß man erkennen, daß auch wir in einer Inter.
glazialzeit und nich.t i!1·ei~er endgültigen Nacheiszeit leben. Unsere Boden'
bildungen in Europa sind jenen der·vorherg~henden Zwischeneiszeiten analog, 
d.'lL es zeigt sich in .der Gegenwart.il11111er_noch keinerlei Tenden·z·· zu ein~r 
Rückke)1r zu den normalen subtropischen bis tropischen Klimaverhältnissen, 

· die. in den. Zeiten vor· dem Pleistozäi1 durch viele· Jahrhundertmillionen hie; 
·geherrscht hatten. Im- Pleistozän zeigte sich während der Eisze_it ·in den Tro-

pen und Subtropen eine Feuchtigkeitszun~hme·. Ebenso wie sich die Verglet-
. scherungsgre.nze a~f uns~ter Halbkugel beträchtlich von den Polarlandschafren · 
. nach. dem Süden. verschob, s~ verschob si~h ir1·den Tropen die Grenze der . 

. Feuc~tböden· n~ch dem Norderi. In den. Interglazialzeiten trat polw ärts ·und:. · 
· äquatorwärts eine rückläufige Bewegung ein. Die Feuchtböden s'ind auch in' .. 

' . ' 
der Gegenwart regressiv, die Trockenböden sind progressiv. Die Tendenz der 

· T~ckenheitszunahme wird durch die starken Eingriffe des Menschen in die• 
Landschaft in der, Gegenwart noch verstärkt und nimmt für viele Länder der 
Subtropen und wechselfeuchten Tropen katastrophale Ausmaße an. Unter den 

, . ' I 

rezenten Böden überw.iegen.zwar die Trockenböden, aber die.Böden der vor-
·angehendeh · Feuchtperioden sind noch da. Die Relikt- und Fo_ssilbödei1 de{J-

- te-n überall auf die oben angeführte Entwicklung hin. Sie sind gut qhalten und 
· nutzbi;jr, wo die Möglichkeit der' Bew-ässerung für sie gegeben· ist. Wb dies . 

nicht der Fall ist, .stehen·bezüglich ihres Sc-hicksals zwei Möglichkeit~n,in1 
_Vordergrunde. Schwere Böden -in extremen Trockengebieten unterliegen e nt
weder einem Zerfall durch Zerstaubung oder 'einer. Erstarrung durch irrever
sib-le Verhärtt.ing·; die fast gleichbedeutend mit einer Petiifizieru~g ist. Die 
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verstaubten Böden und Bodense,dimente werden zu großem Teile durch Win
derosien entfernt und das Feinmaterial durch die Lüfte über die benachbarten 

Landmassen und Meere vertragen. Die Verhärtung führt zu felsähnlichen For
men mit wetterfesten Steilwänden oder zu Sedimentmassen, die durch eine 

langsame Erosion in harto, scharfe, vielverzweigte Grate und Hohlformen zer

gliedert wird. 

Mir war mit meiner Abhandlung die Aufgabe gestellt, eine Einführung in das 

Wesen und die Entstehung der schweren Böden der Tropen und Subtropen zu ge

ben. Es wird im. weiteren Verlauf der Tagung der DBG noch drei Tage lang 

über den Gegenstand gesprochen werden. Auch ich konnte und durfte darum 
von vornherein nicht versuchen, vollständig zu sein. Ich habe mich vielmehr 

bemüht, tunliehst solches Material zu bringen, das mit den Inhalten späterer 

Beiträge möglichst wenig kollidiert. Ich hoffe, daß mir das in halbwegs zufrie

denste Bender Weise ge Jungen ist. 
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Mitteilurigen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.1 S. l9-26, 1963 

DIE DUNKLEN TONBÖDEN DER TROPEN, IHRE EIGEN

SCHAFTEN, ENTSTEHUNG UND NUTZUNG 

A. Finck 
x) 

Einleitung 

Aus der Vielzahl schwerer Böden der Tropen und Subtropen (Kubiena, 1963) 
soll im folgenden ein Überblick über die spezielle Gruppe der "Dunklen 
Tonböden der Tropen und Subtropen" gegeben werden. Von dieser Gruppe, 
die zwar einen grc~en Anteil, aber nicht alle Tonböden mit dunkler Farbe 
umfaßt, sind Einzelglieder schon seit langem der Wissenschaft bekannt(wie 
z.B. der "Regur" "in Indien), jedoch als natürliche Einheit ist sie erst neuer
dings klarer erkannt worden. Diese relativ späte Erkenntnis der systemati
sch.en Zusammengehörigkeit einer Reihe von tropischen Böden wird verständ
lich, wenn man sich ihre geographische Verbreitung vergegenwärtigt. Die 
dunklen Tonböden kommen verstreut in vielen Kontinenten (überwiegend 
im Savannengürtel) vor (Duda.l, 1963). Sie bedecken insgesamt eine Fläche 
von etwa 235 Millionen Hektar, was in der Größenordnung der Fläche West
europas entspricht. 

Aus der Vielzahl der Lokalnamen (Regur in Indien, Tirs i.n Marokko, Bar
dobe im Sudan, Margalitische Böden in Indonesien) hat sich keiner für die 
gesamte Gruppe durchzusetzen vermocht, ebensowenig wie die Bezeichnung 
"Subtropische Schwarzerden", da zum Tschernosem trotz aller Analogien 
doch erhebliche Unterschiede bestehen. Im Hinblick auf die krümelige Struk
tur des Oberbodens haben Oakes und Thorp (1950) als Gruppenbezeichnung den 
Namen "Grumusol" eingeführt (latein. grumus =Krümel). In der "7th Appro
ximation" (Soil Survey Staff, .1960) ist das Grumusol-Konzept weitgehend 
übernommen worden, die Bezeichnung jedoch in "Vertisole" (latein.vertere = 
wenden) geändert, um vor allem die starke Quellungskraft dieser Böden zum 
Ausdruck zu bringen. Da die Bezeichnungen "Grumusole", "Vertisole" oder 

x) Institut f. Pflanzenernähr. u. Bodenkunde d. Universität Kiel, Olshausen
str. 40 - 60. 
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' ' der neutralen.Atisdruck "Dunkle Tonqöden der Trope1( z.Z. etwa gleich-
. berechtigt nebeneinander stehen, soll im folgenden die ältere der Kurzbezeich-
1;ungen verwandt w.erden, nämlich Grumusol.Die systematisdleSteilung der 
Grumusole wird zwangsläufig in den v·erschiedenei1 Systemen unterschiedlich 

sein. Nach dem US-System von 1938 (Baldwin et al.) können sie. als intra
zonale und speziell calzimorphe Böden bezeichnet werden. Darriit käme zum 
Ausdruck, daß neben dem Klima auch das Ausgangsgestein für die Eritstehung 
dieser Böden maßgeblich verantwortlich ist. Kubiena (1957) be:,;;eichnet eine 
Reihe dunkler Böden. auf Grund der Humusforni als "Tiisoide Böden": Dies 
Konzept schlie~t (verglichen mit dem der Gr~:~musole) eine größere Anzahl 
von Böden ein, und nicht alle tirsoiden Böden gehören zu den Grumusolen. 

Eigenschaften 

Grumusole sind montmorillonitische Tonboden mit dunkler Farbe des Ober-. . 
, bade ns ·und einem A /C -Profil. -Diese Kurzf asswig. der Definition gilt für den· 

größten T~il der. Grumusole, deren Variationsbreite·jedoch·damiti;icht voll 
umfaßt ist. Die Textur variier~ vom Ton bis.zum Lehm. Die Farbe des Ober
bodens ist häufig schwarz bis grauschwarz, .gelegentlich jedoch auch dunkel
bi-aun. Innerhalb d.es A -Horiz<;mtes findet man keine starke Differe~zierurig, 

-was durc~ die starke physikalische Durchmischung bedingt ist. 

Eine· moderne Pr<Dfilbeschreibung eines typischen Re gurs ·gibt Simonson 
(1954): 

Al .P 

Al2 

A3 

c 
Ca. 

20 

o-20 cm 

20-75 CITl 

75-'95 cm 

95-130 cm 

dunkel-graubrauner .Ton; im feuchten Ztistand ge
tingfügig hart,· im feuchten krüm'elig, im nassen zäh

und plastisch; gr'!nulare· Struktur; .Konkretionen_. · 

dasselbe Material, aber schwach blockigt;: Struktur. 

dasselbe Material, aber abnehmende Dunkelfärbung. 

gef_leckter, leicht gelbliChbrauner, bräunlichgrauer, 
bieichbrauner Lehm,· im trockene'n Zust~md weich, 
im feuchten krümelig, .hn nasseil leicht" plastisch; 
Kalkkonkretionen; dieser Horizont scheint aus gut 
verwittertem Gestein mit Kalk-Akkumulation zu 

. bestehen. 



·~' . 

. I 

c 130-280 cm gefleckter, leicht gelblichbrauner, bräunlichgrauer, 
bleichbrauner Lehm; verwittertes Gestein ohne Kalk

Akkumulation. 

Die typischen Mer~male der Grumusole haben Oakes und Thorp (1950) zu
sammengestel~t: 

1. tonige Textur, montmorillonitische Tonminerale vorherrschend, 
2. kein Eluvial- oder Illuvial-Horizont (Ton oder Eisen). 
3. granulare {krümelige) Struktur des Oberbodens, blockige oder massive 

Struktur des Unterbodens, 
4. schwach alkalische (für Kalkböden typische) Bodenreaktion, 
5. hoher Expansionskoeffizient bei Befeuchtung, tiefe Schrumpfrisse bei 

Trockenheit, 

6. Gilgai-Mikrorelief (fehlt bei gewissen Formen), 
7. im nassen Zustand extrem plastische Konsistenz, 
8. Umtauscher weitgehend Ca-gesättigt, 
9. A-Horizont meist mächtiger als 75 cm, mindestens aber 25 cm, 

10. dunkle Farbe geringer Farbstärke, 
11. häufig 1-3 o/o organische Substanz im Oberboden und Abnahme mit der 

Tiefe, 
12. get inge Verwitterung. 

Zur chemischen Kennzeichnung sei folgende Tabelle angeführt: 

Tabelle 1: Chemische Charakteristika einiger Grumusole 
(Daten der 0-30 cm Lage, Extremwerte nicht berücksichtigt) 

Finck , 1961 

Houston Regur- Gezira-

Merkmal Black Clay 
Gruppe Boden 

(Texas) 

Tongehalt o/o 58-61 40-60 45-65 
vorherrschender Ton -Typ m ontmorilloni tisc h 
Umtauschkapazität für Kationen 

mval/100 g Boden etwa 60 40-60 45-65 
mval/100 g Ton 100 100 100 

·m Ionenbelag vorherrschend Ca Ca Ca 
A.ustausch -Na o/o gering variabel 10 o/o 
pH schwach alkalisch 
prgan.Kohlenstoff ;~ 0, 8 - 3, 0 I o. 3 - o. 8 I o. 3 - o. 7 
prgan. Stickstoff 0, 3 - 0, 06 0, 02-0,04 21 



Die Ursache der schwarzen Farbe v-ieler Grumusole in Anbetracht des gerin
gen Humusgehaltes ist lange Zeit ein Rätsel gewesen, Da ·die Earbe nach der 
H

2
02 -Behandlung weitgeh.erid erhalten blieb, sch~oß man ursprüngllch auf 

-'anorganische Substanz~n (z.B. Ma,gnetit). Neuerdings konnte jedoch Singh 
(1954) zeigen, daß dasfärbende Agens doch Humus ist, (Das Superoxyd' war, 
1ehe es zur Wirkung kommen konnte, von Manganoxyden zersetzt worden), · 
;Die. starke Färbekra}t der geringen Humusmenge korri1~t dadurch zustande, 
daß.'der Humus auf den großen Oberflächen des Montmorillonits farblieh stark 

• zur Wirkung kommt. 

Der hohe Montmorillonitgeh~lt· dieser Böden b~wirkt ein extrem starkes QUel
len und Schrumpfen. Diese Bewegung verstärkt sich noch durch_!olgenden 
Prozeß. In der Trockenzeit wird in die Schrumpfrisse lockerer Boden verla
gert. Bei Befeuchtung bewirkt dies verlagerte Materia.l einen zusätzlichen 
seitlichen Quellungsdruck, der zum _sog. "Selbstmulchen" vieler Grumusole 
führt. Darüber hinaus bewirkt die starke B'odenbewe.gung. aUf viele.n Grumuso
len eine natürlich~· Musterung der Bodenoberfläche, das sog. "Gilgai -Phäno
men" .. Es tritt in eine.r Vielzahl von Typen auf, wobei kreisförmige Erhebui1-

·gen oder wellenförmige Furchenlinien am häufigsten sind. 

Pedologisch ist noch die Abgrenzung von den Tschernosemen, die mit den 
Grumu~olen auch manche Eigenschaft gemeinsam haben (wie z.B: di~ Bicar- · 
bonatmetabolik nach Scheffer, Fölster und Meyer 1960) von Interesse •.. Nach 
Tam.ha'ne (i950) ·weist der Regur u.a. folgende differenzierenden Merkmale 

. :ium Tschernosem auf: das Vorkommen im Klima. ohne Winterkäite. das starke 
Überwiegen der p~tentiellen Verdunstung über die Regenfä}le, das. Auftr~ten 
von tiefen Trockenrissen, der nie'drige Humusgehalt, das Fehlen von Streuauf
lagen, das häufige Vorkommen von eisenhaltigen Konkretionen ui1d das Fehlen 
von Krotowinen. 

Entstehung 

Grumu~ole bilden sich ·aus feinkörnigen,' basenreichen A.usgangs~aterialien, 
z.B. tonreichen Basalt- oder Kalkverwitterungsprodukten, kalkhaltigen Abla-· 
gerungen von Gewässern etc. Die klimatischen Bedingungen sind meist die 
des Savannenklimas .. Die Niederschläge variieren von 150 - 2 000 mm pro Jahr. 
Sie konzentrieren sich in einer Regenzeit, was zu einer zeitweiligen Wasser
sättigung des Bodens ohne kontinuierliche starke Auswaschun:g führt (Dudal, 1963)~ 
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In dem schwer durchlässigen Ausgangsmaterial-verbleiben die freigesetzten 
Verwitterungsprodukte daher weitgehend_ im Boden, und ein hoher Anteil an 
Erdalkalien (besonders Magnesium) fördert die Bildung montmorillonitischer 
Tonminerale. Gelegentlich hat auch bereits das Ausgangsmaterial einen nicht 
unbeträchtlichen Montmorillonitgehalt. Mit der Humusbildung entsteht ein 
A -Horizont, dessen Vertiefung durch die starke Bodenbewegung gefördert wird. 
Auf einheitlichem Ausgangsmaterial kann man die Tiefe des A-Horizonts als 
Klimafunktion deuten. So nimmt z.B. am Siidrand der Sahara die Mächtigkeit 
des A-Horizontes von Nord nach Siid zu. Im extrem heißen Klima findet rn a11 

gelegentlich ein Maximum des Humusgehaltes im Unterboden, was als Folge 
eines Humusabbaues an der Oberfläche gedeutet werden kann. 

Die Genese von Grumusolen bietet gute Beispiele fiir die Faktorenkompen
,sation innerhalb der Faktoren der Bodenbildung (Dudal, 1963} Stärkere Basen
auswaschung kann durch höheren Erdalkaligehalt des Substrates kompensiert 
sein, geringerer Erdalkaligehalt durch Basenzufuhr mit seitlichem Zugwasser, 
geringere Niederschläge durch Überflutungen etc. Diese Ersatzmöglichkeiten 
erklären das Vorkommen der Grumusole unter recht unterschiedlichen Bedin
gungen (selbst außerhalb der heißen Zone). 

Nutzung 

Zwar gehören die Grumusole heute zu den bedeutsamsten Landreserven fiir 
Neukultivierungen, aber sie werden bisher aus verschiedenen Griiriden, u.a. 
wegen ihrer schweren Bearbeirbarkeit, nur in geringem Umfange intensiv ge

nutzt. Wo z.B, wie am Siidrande der Sahara Grurnusole und Sandböden neben
einander vorkommen, beackern die Eingeborenen nicht die nährstoffreichen 
schweren Tonböden, sondern die zwar nährstoffarmen und trockenen, aber 
leicht bearbeitbaren und gut durchwurzelbaren Sandböden. 

Im Gegensatz zur oft geringen aktuellen Produktivität der Grurnusole (speziell 
unter ariden Bedingungen) steht ihre große potentielle Produktivität, wenn 
die Bearbeitung durch motorisierte Zugkraft erleichtert und die Wasserver
sorgung sichergestellt wird. Angebaut werden können: Baumwolle, Zucker
rohr, Getreide (Hirse, Mais, Weizen, Reis), Ölfruchtc etc. 

Grumusole bieten fiir die Pflanzenproduktion folgende Vor- und Nachteile 
(Dudal, 1963). Zu den Vorteilen vieler Grurnusole gehört ihr Reichtum an 
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Nährstoffen {häufig allerdings außer Stickstoff), )hr gutq Kalkzustai1d, ~ihre 
gute Oberbodenstruktur im 'trockenen Zustand, ihre große Wasserhaltekraft: 
und eine gute biologische Aktivität der Krume. N!!chteilig sind oftmal~ ihre 
geringe Durchlässigkeit für Wasser, Luft und Wurzeln, ihre Bod~nbe.wegung 
(die Störungen des WurzelwachstUim verursachen kann), ihre Plastizität im 
feuchten Zustand (die eine g~te Durchlüftung erschwert) und ihre Härte im 
trockenen Zustand. 

Die wec}1selnde Kombination von Vor- und Na'chteilen spiegeH si.ch deutlich 
in den Erträgen der Kulturpflanzen. Um- dies zu verde~tlichen, ist es notwen
·dig, sich auf einen bestimmten Gn.imusol zu beschränken. Hier wird derjeni-
ge der Sudan-Gezira gewählt. ' 

Außer einer starken ~eitlichen Ertragsvari;nion (die u.a. als Klima·-Eü1fluß 
über den Boden zu deuten ist) zeigt sich eit1e ausgeprägte lokale .Ertragsvari
ation (ein ErtragsJn)saik) und schli'eßlich die als "Randeffekt" be_zeichneten 
Ertragsunterschiede auf kleinstem Raum, die vermutlich dur~h bessere Sauer
stoffversorgung der Randreihen bedingt sind. 

Die·Frage nach den Ursachen des •Fruchtbarkeitsmosaiks -führt zum Problem 
der Bewertung dieses Bodens (Finck, 1963). Aus der Fülle der Probleme sei 

. hier die Beziehung zwischen Textur ui1d Ertrag herausgegriffen. W ~h'rend in 
Europa und al)ch z.B. in Bewässerungsge,bieten Californiens die Beziehung· 
zwischen. Tongehalt. und Ertrag eine Parabel mit dem Maximum beim Lehm 
darstellt, zeigt sich im trockenheißen Bewässerungsgebiet der·Gezira eine 
positive lineare Korrelation: Je höher der Tongehalt, desto höher der Baum
woll~rtrag (nachgewiese~ im Bereich bis zu 70 o/o Ton). Die Ursache -dieser 
-positiven Abhäng'igkeit ist wahrscheinlich in der ·mit Tongehalt·s_teigeriden 
Permeabilität zu suclien. Da die feste Substanz des Gezira-Bodens praktisch 
wasserundurchlässig ist und die Durchlässigkeit daher fast ausschließlichvon 
der Größe der Schrumpfrisse abhängt, scheint ein tonrei_cherer Boden wegen 
des stärkeren' Aufreißens durch Schrumpfrisse eine-b~ssere Permeabilität zu 
haben. Der oben erwähnte scheinbare Widerspruch zwfschei1 der parabelför-

1nigen und der linearen Abhä1fgigkeit der Erträge vom Tongehalt wäre also 
eliminiert, wenn man statt des Tongehaltes die Permeabilität des Bodens 
gegen. die Erträge auftrüge. Bei höheren Tongehalten steigt ~det fällt die Durch

lass~gkeit, je nach der Art_ des Tones, nach dem Schluffgehalt und nach den 
sonstigen Gegebenheiten. 
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Von den für eine Bewertung bedeutsamen chemischen Daten seien vor allem 
Stickstoff- und Salzgehalt sowie der Natrium-Anteil am Sorptionskomplex 
genannt. 

Zusammenfassung 

Es wird über die "Dunklen Tonböden der Tropen" referiert, deren Zusammen
gehörigkeit wegen ihrer weiten geographischen Verbreitung erst neuerdings 
stärker offenbar geworden ist und die u.a. als "Grumusole" bezeichnet werden. 
Grumusole sind montmorillonitische Tonböden mit dunkler Farbe des Ober
bodens, einem A /C -Profil und schwach alkalischer Bodenre aktion. Sie bilden 
sich im Savannenklima auf schwer durchlässigem, Erdalkali-reichern Ausgangs
material. Obwohl bisher nur in geringem Umfange intensiv genutzt, stellen 
die Grumusole eine große potentielle Landesreserve für Neukultivierungen dar. 
Ein wichtiges Kriterium für ihre Bewertung ist der Tongehalt. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.1 S. 27-30, 196~' 

DIE SCHWEREN BÖDEN EUROPAS 

von E. Mückenhausen, Bonn +) 

Unter schweren Böden sollen hier solche mit über 40 o/o Ton (Teilchen <2 fl) 
und hohem Schluffgehalt verstanden werden. Diese Böden besitzen einen 

spezifischen .Wasser- und Lufthaushalt. Auf Grund dieser und noch anderer, 
durch die tonige Bodenart bedingter Eigenschaffen unterscheiden sie sich 
deutlich von anderen Böden. Besonders augenfällig·ist die Schrumpfung und 
Spaltenbildung bei der Austrpcknung und die QuellUfß bei der Wasseraufnah
me. Während die Schrumpfu[!g den Luftzutritt tief in den Boden schafft, ist 

der gequollene Boden weitgehend undurchlässig für Wasser und Luft.;Mehr 
als bei anderen Böden wirkt sich das Relief aus, d.h. kuppige und hängige 
Lagen sind trockener, während ebene und muldige Lagen leicht vernässen. 
Die biologische Aktivität ist vorwiegend auf eine geringmächtige Oberflä
chenschicht beschränkt. Die chemischen Reaktionen betreffen ebenfalls vor

wiegend den obersten Horizont, daneben auch die Oberfläche der Gefüge

aggregate in· tieferen Zonen. 

Die Eigenschaften der schweren Böden werden hauptsächlich variiert jeweils 
durch die Anteile an Ton und Schluff, durch die Art und Anteile der Ton

minerale, durch den Kalk- bzw. Calciumgehalt sowie die Menge an Pflan;
zennährstoffen. Im Hinblick darauf spielt das Ausgangsgestein für die Ei
genschaften der schweren Böden eine ausschlaggebende Rolle. 

Die schweren Tonböden sind in der Systematik der Böden Deutschlands als 

Klasse der Pelpsole von den anderen terrestrischen Böden getrennt worden; 
Es wird nötig sein, in Zukunft mehrere Pelosol-Typen herauszustellen. Vor

aussichtlich werden dabei die vorhandenen Tonminerale d•as entscheidende 
Kriterium sein. 

Die pedogenetische Entwicklung der schweren Böden ist verschieden. Relativ 
selten finden wir das A-C-Profil; es ist auf die jungen Abtragungsflächen 

(Kuppen, Rücken, hohe Hanglagen) beschränkt. 

~+)·Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. Dr. E. Mückenhausen, 

53 Bon n I Rhein , Nußallee 13 
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. ~~eiterer Bodenentwicklung bildet sich unter de~ A-Horizm~t ein P-Hoii
zont·. Letzterer entsteht durch Auflösung des.festen, schiefrigen (bei Tonsd,i~
fer) oder des halbfesten, plattigen oder bröckeligen (bei Schieferton, halb·~ 
festem Mergel und Ton) Gesteinsgefüges. Dabei entsteht eine plastische To'n
masse, die charakteristisch für den P-Horizont ist. Oft wird bei _diesem Auf-:: 
weichungsprozeß· durch die Oxydation von Eisen, häufig ver~rsacht durch Stau
nässe, ein rostfleckiger·P-Horizont geschaffen. Das aus Mergel entstehend~ 
Solum wird bei,der Bildung von A- und P- Horizont entkalkt. Nurselten befin
den· sich A- un'd P-Horizonte des Pe losol in. autochthoner Lagerung, vie lme~r 

·ist das Solum durch Solifluktion oder Rutschung verlagert worden, meistens 
nur über eine kurze Strecke, In manchen Fällen ist di~se Verlagerung nicht 
oder nur unsicher nachzuweisen. Trotz der tonigen Bodenart erfolgt in vielen 
Pelosolen eine Tondurchschliimmung, die sich hauptsächlich auf den Gefü
gespalten vollzieht, jedoch innerhalb der obersten 20 cm in der gesamten 
Bodenmasse stattfindet. Infolge des schweren und dichten Bodenmaterials 
kommt es leicht zur Staunässebildung, wodurch Übergänge vom .Pelosol zum 
Pseudogley entstehen. · 

Die wichtigsten Vorkommen schwerer Böden in Europa sind: 

1. Schwere, calcium~ Böden {Pelosole) aus Tonschiefer und Schieferton · 
des Paläozoikums, hauptsächlich i~ Rheinischen Schiefergebirge, im 
Harz, in der Bretagne und in Wales Vorkommend.: Fast nur kommt die . . 
Nutzung durch Grünland und Wald in Frage. Die Flächen sind nicht groß; 
denn die. meisten Böden dieser Mittelgebirge sind infolge. eines höheren,. 
Feinsand-: und Schluffgehalts Je ichter. 

2. Schwere, calciu~· Böden (Pelosole) aus weichem Schieferton un~ . 
Tongestein des Röts, des Keupers •. des Juras, .·der Kreide und des Tertiärs. 
Auch 'diese· schweren Böden sind fast ausschließlich nur füi: Grünland und 
Wald geeigne_t. Diese Pelosole haben weite Verbreitung in Südengland, 

·sü~deutschland, mit _kleineren Flächen in Mittel- und Westdeutschland; 

Südwestfrankreich, Italien und Spanien. 

3. ·Schwerer,. fossiler Graulehm, entstanden aus ton-und schluffr'eichen Ge-

. steinen des Paläozoikums und Mesozoikums. Autochthone Profile gibt es 
nicht; der Graulehm erfuhr im Pleistozän eine mehr oder weniger starke 
Umlagerung. Trotz eines relativ niedrigen Tongehaltes von selten mehr 
als 35 o/o wirkt dieser Graulehm schwer; er ist dicht, plastisch sowie kohä~:: 
rent und nur als Grünland und Wald nutzbar. Di~ Vorkommen von Grau:.. 
lehm in den Mittelgebirgen Mitteleuropas sind relativ klein. 

I 
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_ 4. Schwere, calciumreiche Böden (Pelosole) aus Tonmergel des Röts, d~s Keu
-pers, des Juras, der Kreide und des Tertiärs. Die meisten dieser calcium
reichen Pelosole birgt die Keuper-Abteilung der Trias. Diese calciumrei
chen Pelosole besitzen ein günstigeres Makrogefüge, und dadurch sind Was-

. ser-und Lufthaushalt günstiger als bei d~n Pelosolen aus kalkfreien Tange
steinen. Sie können auch dem Ackerbau dienen und sind sogar für den An
bau von Weizen, Rotklee und Luzerne geeignet. Die Verbreiturig ist die 
gleiche wie die' der Böden bei 2.). 

5. Schwere Smonitza oder Smolniza des Balkans, die aus tertiärem Tomner.'7 
gel entstand. 'TeDs ist die Smonitza aus montmorillonitreichem Tonmer
gel hervorgegangen; in diesem Falle besitzt sie den Selfmulching-Effekt 
und ist identisch mit dem Grumusol der USA. Die illitreiche Smonitza zeigt 
dieses Phänomen nicht. 

Der Smonitza ähnlich ist die Schwarzerde aus tertiärem Tegel in Öster
reich, der schwarze Mediterranboden aus tertiärem Tonmergel in Italien 
und Sizilien, die andalusische Schwarzerde aus miozänem Tonmergel in 
Spanien und die Barrasböden aus basischem Kristallin in Portugal. 

6. Schwere braune und rötlichbraune Mediterranböden aus Silikatgesteinen, 
der Mittelme-erländer, die identisch sind mit den zimtfarbenen Waldbö-
den der osteuropäischen Bodenkundler, teils mit dem Braunlehm W. L. 
Kubienas. Diese Böden sind meist stark durchschlämmt und in ebenen 
L;g;~-st;unass ·und nassgebleicht. Im Norden Spaniens gibt es einen Ton
boden aus miozänem Tonmergel, der als kastanienfarbiger Boden bezeichnet 
wird, aber mit den Mediterranböden verwandt ist. 

7. Schwere Böden aus pleistozänem Bänderton, der teils kalkhaltig und teils 
kalkfrei ist. Er kommt in Schweden, Finnland und im nordwestlichen Polen 
vor. Mehrmaliges Durchfrieren besorgt zum Frühjahr ein gutes Splitter
oder Krümelgefüge. Teilweise ist eine Durchschlämmung festzustellen. 
Diese in Niederungen liegenden Böden sind nach der deutschen Nomenkla
tur Gley-Pelosol und Pelosol-Gley. 

8. Schwere Gyttja Schwedens, die ehemals unter Wasser entstand und heute 
trocken gelegt und landwirtschaftlich genutzt ist. Der Tongehalt beträgt 
um 40 o/o, trotzdem wirkt diese Gyttja schwer. Sie besitzt etwa 3 o/o or
ganische Substanz, die bei Trockenlegung eine starke Rissbildung verur
sacht, wodurch sich die Dränung erübrigt. Bei der Entwässerung oxydiert 
das Schwefeleisen, der Boden versauert, wenn nicht ausreichend Kalk 
(meist vorhanden) dies verhindert. 
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\:1. Schwere Marschen der Meeresküste, die wir.heute in die Bodentypen 

Seemarsch, Brackmarsch, Flußmarsch und Moormarsch unterteilen. 

10. Schwere Böden der Flußniederungen, in denen das Grundwasser teils 
höher, teils tiefer .. steht. Dementsprechen_d gibt es Übergänge zwische~ 
dem Pelosol und den semiterrestrischen Böden. Diese schweren Böden 
sind aber in der pedogenetischen Ausbildung nicht !1Ur vom Grundwas
serstand und von den Grundwasserschwankungen, .'.sondern auch von 
dem sie-aufbauenden Material abhängig. Dieses wiederum steht in Ab
hängigkeit _vom Einzug~gebiet des "betrdfende.n. Flusses~ So haben wir in 
Mittel- und Nordeuropa neben den Übergangen vom Pelosol zum Gley 
solche vo.m Pelosol zum braunen Auenboden (auch braune Vega genannt), 
während W.L. ~!1.?~:12~ aus den F:ußtälern Südeuropas schwere Braun
le~m-Vega .. Rotlehm-Vega und Roterde-Vega beschrieben hat. Ferner 
gibt es schw<;re schwarzerdeähnliche Auenböden der Flußniederungen, 
.wie z.B. im weiten Delta der Weichsel. 

11.- Schwere Böden aus präquartären Carboriatgesteinen. Aus diesen entsteht 
zunächst die Rendzina, die als toniger Boden wegen eines hohen Gehal
tes an Humus, Calciumcarbonat und Steinen nicht schwer wirkt. Erst 
bei fortgeschrittener Bodenbildung werden die Böde? aus Carbonatge
steinen schwerer, vor allem wenn das· Stadium der Terra fusca und 
Terra rossa erreicht ist. j..etztere Böden finden wir verbreitet in Südeu
ropa; 
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Pr o f i I a u f b a u v e r s c h i e d e n e r M a r s c h b ö d e n 
x) 

von J. -H. Benzier 

In der KlasseTder Marschböden fassen wir (nach W. MÜLLER) diejenigen se
miterrestrischen Böden zusammen, deren Aufbau und Dynamik durch die 
Sedimentation unter Einfluß des Meeres (Salzgehalt, Meeresspiegelschwan
kungen, Gezeitenbewegung, Sedimentan!ieferung) maßgeblich bedingt sind. 
Nach ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften, insbesondere der 

Durchlässigkeit und Kationenbelegung (Ca/Mg-Verhältnis), die ihre Ursa
che im Salzgehalt des Wassers bei der Sedimentation haben, werden sie un
tergliedert in die Typen Seemarsch, Brackmarsch und Flußmarsch. 

Nachfolgendsollen die Gesetzmäßigkeiten beim Bodenarten
aufbau der Marschböden besprochen werden. Die Korngröße eines 
Sedimentes hängt in erster Linie ab vori der Strömungsgeschwindigkeit des 
Wassers, aus dem heraus es sich absetzt, und nimmt mit dieser zu oder ab. 
Seenahe bzw. rinnennahe abgelagerte Sedimente sind daher grobkörniger 

als seefern oder rinnenfern abgelagerte. 

Der zeitliche Ablauf der Sedimentation im Küstengebiet und dadurch be
dingt die vertikale Aufeinanderfolge der bodenartlieh verschiedenartigen 
Sed~mente bei relativem oder absolutein Meeresspiegelanstieg geschieht 
nach folgendem Schema: 

Anstieg des Meeresspiegels bedingt Erhöhung des Grundwasserstandes im 

Küstenbereich. Dies führt zur Versumpfung und Torfbildung. Es handelt sich 
dabei überwiegend um Niedermoortorf, der häufig als Basistorf bezeichnet 
wird, weil er sich an der Basis der Ablagerungsfolge befindet. Bei weiterem 
Meeresspiegelanstieg wird das niedrige Küstengebiet überf!uu~t. Bei"zuerst 
geringer Wasserhöhe und Wasserbewegung werden vorwi.e gend tonige Sedi
mente abgelagert, zum Teil in den noch weiterwachsenden Niedermoor

torf. Es .entstehen tonige Torfe, humose Tone und Tone. Mit zunehmen

der Wasserbewegung kommen schluffige bis sandig-schluffige Sedimente 

x) Niedersächs.Landesamt f. Bodenforschg., 3 Hannover, Wiesenstr. 1 
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zurri Absatz. Gleichzeitig nimmt der Salzgehalt des Wassers'· zu und 'diunit 
der·brackisch~ und schließlich marine Charakter der daraus abgesetzten Se

dimente. 
Bei Nachlassen oder BeeiJdigung des Meeresspiegelanstiegs läuft die vorste-
hen'd angeführte Reihe rückwärts ab: .· 

Mit sinkender Überflutungshöhe und Strömungsgeschwindigkeit werden die 
·Sedimente feinkörniger:· Über den sandig-schluffigen werden schluffig-toni
ge Sedimente abgelagert. Gleichzeitig nimmt die Aussüßung des Wassers zu.·~. 
und mit abnehmend~m. Salzgehalt wechselt der ·charakt.er der Schichten von 
marin über brackisch zu fluviatil.' Schließlich tritt bei hohem Grundwasser- · 
stand und auslaufender Sedimentation in den tieferen Gebieten Torfbildung 

. ein,. die bei h~hlender Ü.berflutung bis-zum Hochm9ortorf führen kann. 

Einen solchen Ablagerungszuklus·nennen wir eine "Folge". Im Idealfall müßte 
sie bei schematischer Darstellung folgendEn Aufbau von ~nten nach•.oben zei
gen, wobei in Abb.l Geestsand als Unterlage angenommen wurde: 
(Geest) Hn_. t Hn ~ hT~ T~ uT-,) tU~ U-+ fs U ---u fS-Hs.U~~ 

fluviatil'------=.> ·brackisch > ·marin ~ 

~ lU~uT~T~hT~t Hn4Hn~Hü~Hh 

~. brackisch ---~ . fluviatil 

/ 

W~nn bei einem erneuten Meeresspiegela~stieg das nährstoffreiche Grund-
. wasser in _den Hochmoortorf steigt, stirbt das Torfmoos ab und es bildet sich 

Niedermoortorf über Hochmoortorf, äiso.genau umgekehrt wie im üblichen 
Torfbilduf)gsprozeß, wo der Wedermoortorf .stets~ dem Hochrrioor.torf 
liegt. 

Die gleiche Sedimeritfolge, die sich vertikal im zeitlichen Ablauf bildet, 
. findet sich horizontal auch im r~umlichen Nebeneinander (Abb.2): 
An der Küste bzw. am Riimenrand finden wh im Uf~rwall schluffig-sandige 
Sedimente, die zum Hinterland hin i·n schluffig-tonige .übergehen·, während' 

es in den see- und rinnei1fern~~en Gepieten ~ur Torfbildung (l'-iiedermoortorf) 
komm.t, den sogenannten Marschrandmooren. Da auch der Salzgehalt des 

·Wassers von der Küste zum Geestrand hin abnimmt, besteht ein-gewisser 
Z1:1sammenhang zwischen dem Charakter der Sedime_11te und ihrer Korngröße. 
Im allgemeinen sind w'.egen der größeren Wasserbewegung bei der Ablagerung 

marine Schichten tonärmer, die in ruhigem- Wasser abgesetzten brackisc~en 
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(und meist auch die fluviatilen) Schichten tonreicher. Ähnlich verhält es 

sich mit dem Kalkgehalt. Marine Schichten werden normalerweise kalk
reich, brackische Schichten kalkanTI abgelagert. Da wachsendes Hochmoor 
überhaupt kein Salzwasser verträgt, zeigt sein Vorkommen das Fehlen jeg
licher Überflutung an. Das Hochmoor auf Abb.2 oben links muß also bereits 
vor dem Meeresspiegelanstieg auf diese Höhe gewachsen sein und wird nun 
teilweise erodiert. 

Die gestrichelte Linie in Abb. 2 deutet die Sedimentoberfläche zu einem 
früheren Zeitpunkt der Sedimentation an. Sie zeigt, daß die Zonen baden
artlieh verschiedenartiger Ablagerungen mit zunehmender Auflandung land
einwärts wandern und flächenmäßig ein größeres Gebiet einnehmen können. 

Selten sind alle Schichten einer Folge gleich mächtig ausgebildet, da die 
Sedimentation selten über einen längeren Zeitraum hinweg gleichmäßig 
verläuft. Es treten vielmehr meist Veränderungen bei den die Se dim enta
tion bestimmenden Faktoren ein .. So kann sich das Tempo des Meeresspie
gelanstiegs ändern, die Menge des vom Wasser mitgeführten Materials, 
der Verlauf der Küstenlinie oder der für den Antransport des Materials maß
gebenden Rinnen. Manche Schichten sind daher überhaupt nicht zur Ausbil
dung gekommen, andere wurden wieder erodiert, besonders in Seenähe 
oder Rinnennähe. Letzteres ist vor a lletn dann zu vermuten, wenn im Pro-· 
fil an Stelle allmählicher Übergänge scharfe Grenzen zwischen einzelnen 
Schichten auftreten. 

Mit welcher Bodenart ein Marschprofil nach oben hin abschließt, hängt ganz 
von den örtlichen Verhältnissen ab, da die. Sedimentation zu jedem belie
bigen Zeitpunkt unterbrochen worden sein kann, sei es durch Rinnenverla
gerung, Deichbau oder andere Ursachen. Im Extrem kann es Wattsand sein 
wie im kürzlich eingedeichten Polder Bangsiel an der Westküste Schleswig
Ho lste ins. 

Das oben gezeigte Idealprofil einer Folge wird also bei der Kartierarbeit 
im Ge Iände nur sehr selten gefunden werden. Vielmehrtritt eine Vie !zahl 
von Änderungen durch wechselnde Mächtigkelten bzw. Ausfall einzelner 
Schichten auf. Außerdem ist selten eine Folge allein abgelagert, sondern 
es liegen Schichten mehrerer Folgen übereinander, so daß eine große Man
nigfaltigkeit von Profilen entsteht. Bei genauerer Untersuchung lassen sie 
sich aber alle auf das obige Schema zurückführen. 
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Die G,renze zwischen zwei.· Folgen wird über diejenig~ Schicht 
gelegt, die die see.:.bzw. rinnenfernste Bildung darstellt, im Extrem also 
der Hochmoortorf. Die 'Abgrenzung zwe'ier Folgei1 ist am einfachsten, wenn 

·noch Vegetationsreste oder Bodenbildungen erh~lten.sind', kann aber sch~ie
rig -werden, wenn diese fehlen, wie es in see- und ·rinnennahen Gebieten 
oft der Fall ist. wir könii.en diE~ Moglichkeiten zu~ Abgrenzimg zwei~r Fol-

. gen [lach der Art der Grenzscliicht gliedern: , · 

1. Vegetations~este und Bodenl?ildu.ng vorhanden 

a) Hochmoortorf (Abb.1) 

b) Niedermoortorr'(~bb.3, Nr.l). Entweder war noch kein Hochir:oor
torf gebildet, als der·neue Me~resspiegelanstieg .J;legann, oder er 
wurde bei der, Über.flutul1g erodiert. Hochmoortorf schwimmt ii-rJ . 
Wasser auf _und kann dabei -leicht von der Unterlage ·losgerissen und 
verdriftet werden, wie noch heute· im Seheste dter· Außendeichsmoor · 
ain Ostrand des Jadebusens zu sehen ist. 

c) humoser Ton mit Pflanzenresten (Abb.3,,_Nr.2). Er bJldet sich häufig 
·aus dem S~hilfgürtel aiT\ Uf~r. 

d), D wöge- (Ab_b.3, Nr.3): Es sind dies der ;eh'em als meh~ oder weniger 
· _humose A-_Horizont (Humusdwog) bzw. der an Eisenflecken und -kon

kretionet1 _reiche G..:Hor.izont (Ei.sendwog), also die tonreichere Kru-
. me bzw. der Unterbodep eines alten feuchten Graslandes .. Dfese Ho
rfzonte sind unter dem Einfluß der subfossilei1 Bodenbildung und der . 
jüngeren Schlicküberdeckung stets verdichtet. Über die Dwöge. wur-, 
de auf der Jahrestagung der DBG 1961 in Wien bereits berichtet, wes.: 

. halb hie·r auf ~nähere Ausführungen verzichtet wird. 

2. Vegetationsreste und Bodenbildungen-fehJen 
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a) Sedimentwechsel (Abb.3, Nr.~-6). Tonige Schichten zwischen schluf,:., 

fig.,-sandigen sind· meist ·als Grenzschichten, anzusehen. Ist der Über-

, garig zu den üb~rlagernden grob~örnigeren Schichten allmäP,li<;h 
. (Abb. 3, Nr.4)(so dürfte

1
keine Erosienstattgefunden hi)betT. Das . 

Fehlen von Bodenbildung und Vegetation dürfte durch den kurzen 
Zeitraum bis zum Beginn der neuen Folge bedingt sein. Liegen 'dage
gen die grobkörqigeren Sedimente mit scharfer Grenzeüber den to.-: 
·nigen Schichten (Al?b.3,. Nr. 5, 6), dann ist Eros.ion der obersten 
Schichten (Torfe, Dwöge)' der unte~en Folge wahrscheinlich. Oft läßt 



sich aus einem einzelnen Pr~fil kein sicherer Schluß ziehen, aber 
aus dem Vergleich mit Nachbarprofilen kann bei der Kartierung 
meist eine sichere Entscheidung getroffen werden. 

b) kein SedimentwechseL Im Profil liegen mächtige Schichten ähnli
cher Bodenart, meist schluffig-sandig, übereinander, die nach ver
schiedenen Anzeichen zu mehr als einer Folge gehören müßten.Hier 
kann unter Umständen der Kalkgehalt oder der Charakter der Schich
ten helfen. Kalkreiche über kalkarmen bzw. kalkfreien Schichten 
deuten ebenso auf den Beginn einer neuen Folge wie marine über 
brackischen oder brackische über fluviatilen Schichten. 

Die bisherigen Ausführungen gelten für Küsten unter natürlichen Bedingun
gen. Durch den Deichbau und die Landgewinnung treten Änderungen dieser 
VerhältrUsse ein, die sich besonders auf Richtung und Stärke der Wasserbe
wegung auswirken. Die vorstehend aufgezeigten Gesetzmäßigkeiten liegen 
aber auch hier zu Grunde. -

Auf einem auflandenden Deichvorland (Heller, Außengroden) herrscht am 
Deichfuß ruhiges Wasser, es sedimentieren hier daher Tone, die zu schwe
ren Böden (absolutes Grünland) führen. Je weiter vom Deich weg, desto 
stärker die Wasserbewegung und desto tonärmer das Sediment. Es bilden 
sich leichtere Böden ( Ackerm arsch). Jeder Groden (Polder. Koog) gliedert 
sich daher in Zonen parallel zum Deich, die seewärts zu leichtere (tonär
mere) Böden besitzen. (Abb.4). Je weiter der Heller ins Watt hineinwächst, 
desto größer wird die Entfernung zur See und desto tonreicheres Material 
kommt im nun ruhigeren Wasser zur Sedimentation. Die Krume des Hellers 
wird also zunehmend tonreicher, was bei einem Vergleich der auf Abb. 4 
durch die gestrichelten Linien dargestellten früheren mit der heutigen 
Oberfläche zu erkennen ist. Je später die Bedeichung des Hellers erfolgt 
und je höher er auf!andet, desto breiter wird der für den Acke~bau zu 
schwere (tonreiche) Streifen vor dem alten Deich. Durch entsprechende 
Wahl des Bedeichungszeitpunktes kann ,also der Tongehalt der Krume im 
neuen Groden beeinflußt werden. 

Die natürliche Sedimentation wird stark verändert durch den Bau von Lah
nungen zum Schlickfang. Durch das hier nichi näher zu beschreibende 
"Grüppeln" bei der Landgewinnung wird schließl!ch die natürliche horizon
tale Schichtung der Sedimente völlig zerstört, ähnlich wie es binnendeichs 
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durcq das "Wlihlen'! (Kuhlen, Blausan~melioration) geschie)1t. Zum Ab-
- schluß sei noch erwähn~, daß durch den a.nhaltenden.Meeressp1egelanstieg 

die jüngeren Groden· höher a].lfgelandet sind als di~ älteren, deren nach

trägliche Auflandung durch äie Deiche verhindert wurde. 

·Li t e.r a tur: Beihefte zur >~eologisch-bodenkundlichen Karte der Nieder
sächsiSchen lvh:rschen 1: .5000, herausgegeben vom Nieder
sächsischen Landesamt für ·Bodenforschung, Haimover. 
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Abb. 1 
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Abb. 2 

schematischer ~chnitt durch Mars'Ch, Randmoor ·und, Geestunte.rgrund 
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Abb. 3 

Abgrenzung der Folgen einer Ablagerungsperiode 
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DIE ENTSTEHUNG UND ENTWICKLUNG DER UMGE

SPITTETEN BÖDEN IM KÜSTENMOOR DES JADEBUSENS 

von R. Fleischmann u. H. Voigt x) 

Ein 1 e i tun g 

Unter Umspitten versteht man das Aufbringen von geeignetem Untergrund
. material, meist kalkhaltigem Klei, mit dem Spaten auf vorher abgetorfte 

Flächen. 

Es sei eingangs erwähnt, daß sich u.a. auch SCHÜTTE (1939) und KÖNNE
MANN (1960) mit dieser Frage beschäftigt haben, ohne jedoch näher auf 
bodenkundliehe Aspekte eingegangen zu sein. 

Das Beobachtungsmaterial wurde bei den bodenkundlich:-geologischen 
Kartierarbeiten des Niedersächs. Landesamtes für Bodenforschung, Hanno
ver, gesammelt und untersucht. 

Geographische Lage und geologische Situation des 

Gebietes 

Wie die Übersichtskarte (s.Abb.1) zeigt, liegen die umgespitteten Böden 
vorwiegend im Gebiet des vorgeschichtlichen Jadebusens (MÜLLER 1962), 
der berelts Ende des Atlantikums entstand und seine größte Ausdehnung 
nach Süden in der ersten Hälfte des Subboreals erfuhr. Es wurden dort kalk
reiche brackisch-marine Sedimente abgelagert. Den Abschluß der Verlan
dung bildeten tonreiche, kalkarme und auch kalkfreie .brackische Abla
gerungen. Die Gesamtmächtigkeit der vorgeschichtlichen Jadebusen -Se
dimente beträgt etwa 8- 10m. In den Uferregionen und im Hinterland 

.kam es während dieser Periode nur zur Ablagerung kalkfreier brackischer 
und brackisch-f!uviatiler Tone. 

x) Nieders. Landesamt f. Bodenforschung, Hannover, Wiesenstr. 1 
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Um 900 v. Chr. setzte von den Ufern her di~ Bildung eines.- oft nur einige 
dm mächtigen -Schilf- und Seggentorf(;>s _ein, der- in Bruchwaldtorf._über
ging. Etwa 700 Y .. Chr. beginnt die BÜdul1g von Hochmocirtorf, der in der 
Folgezeit eine Mächtigkeit bis 4 m e_rreicht. Er läßt siCh durch einen Grei1z
horizont' in Schwarz- und Weißtorf untergliedern·. Diese Torfe überdeckten . 

. das gesamte .rückwärtige Gebiet des verlandeten v.orgeschichtlichen Jadebu

sens. 

Die Arbeitstechnik des Umspittens 

Die Besiedlung des Gebiet~s begann im 12. Jahrh-undert. Jeder Siedle~ erhielt 
e!.nen schmalen Landstreifen, der jeweils;_einen Anteil am Moor- wie am 
Marschland enthielt. Deren Nachkommen J:!aberi im Laufe der Jahrhunderte 

,seit dem Mittelalter die Moorböden durch das unten beschriebene Umspitten 
stark verändert. Die angewandte Arbeitsmethode könnte sich beim Aushebe'ri 
von Entwässerungs- ·und Grenzgräben entwickelt ·haben. Hi~ rbei karri 'schl"uff
und kalkreiches Matedar der Jadebusensedimente auf die Oberfläche. Die 
Siedler dürften be6bachtet haben, daß dieses Material für· die V.egetation 
viel geeigneter schien als die Resttorfe der nur abgetcirften Flächen. Diese 
Erkenntnis sowie der Wunsch, Brennstoff tmd e,rtragsfähige., trittfeste Böden 
zu gewinnen, haben zur Entwicklung einer sinnreicheren Meliorationsmaß~. 
n~hme. geführt, die Umspitten oder auch Kleischießen genannt_wird; . 

Beim Umspitten (s. /lbb. 2) wird von einem etwa. 5 m breiten Querstreifen 
der Weißtorf ·in die vom letzten Jahr offen gebliebenen Grube. ge~türzt. Dann 

·folgt das Abtorfen des Schwarztorfe~, der als Brenntorf verwendet wird. Die . 
Tiefe des· Abtorfens richtet sich' nach der Höhe des Grundwasserstandes.· 

Parallel zu der alten Grube wird itreiriem Abstand von 2-2,5 meine neue 
Grube zur Kleinentnahme angelegt. Ihre Brei.te beträgt 2, 5 - 3 m und· die 
Tiefe mindestens 3 Spatenstiche, etwa 90 cm. Die Seitenwände sind schräg 
oder ~reppenförmig, damit sie nicht einstürzen. Die oberste 20 - 30 cm 
meist entka.lkte Kleischicht kommt auf den eingehunkten Weißtorf, der 
noc_h locker liegt und sich später stark setzt. Der 2. und 3~ Spate'nsti~h 

·werden auf den ganzen Streifen so verteilt, daß das Material des .untersten 
Stiches die Oberfläche bildet. . 
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Pro ha wird etwa 2 000 - 3 000 m Klei ausgehoben. Das ergibt einen Auf-
trag von 20 - 30 cm. Die so entstandenen kalkreichen Oberböden sind sehr 
fruchtbar, da sie wasserdurchlässig, nährstoffreich und als Weide einiger
maßen trittfest sind. Wird jedoch kalkfreies Untergrundmaterial, z.B. im 
Hinterland des prähistorischen Jadebusens, an die Oberfläche gebracht, so 
ist die erzielbare Bodenverbesserung nur gering. 

Nach der Setzung eiltsteht eine wellenförmige Oberfläche, die ein typisches 
Kennzeichen für umgespittete Böden ist. Die stehengebliebene Kleibank bil
det infolge schwacher Setzung eine Erhebung, während über der Grube wegen 
der stärkeren Setzung des hier eingebrachten Weißtorfes eine Senke entsteht. 
Auch das Profil wechselt dementsprechend. Es zeigt im Bereich der Kleibank 
geringmächtige « 8 dm) und im Bereich der Torfgrube) 8 dm mächtige 
Torfschichten unter der aufgebrachten Kleischicht. 

B e n e n n u n g u n d Ei g e n s c h a f t e n d.e r d ur c h d a s U m s p I i t t e n 

entstandenen Böden 

Böden, bei denen weniger als 4 dm mächtige Kleischichten über Torf liegen, 
werden Moormarsch genannt. Im Regelfalle entstehen derartige Böden durch 
natürliche Überschlickung von Mooren mit brackischenbis fluviatilen Sedi
menten· infolge des postglazialen Meeresspiegelanstieges (s. W. MÜLLER 1962) 
Je nach Mächtigkeit der überschlickten Torfe werden geringmächtige (< 8 dm 

. \ 
Torf) und mächtige(< 8 dm Torf) Varietäten der Moormarsch unterschieden. 
Bei der durch das Spinen entstandenen Moormarsch wef:hselt nun die Torf
mächtigkeit entsprechend den beschriebenen Arbeitsvorgängen. Es wird da
her vorgeschlagen, die durch das Umspitten entstandenen anthropogenen Bö
den gleichen Profilaufbaues Spinmoormarsch zu nennen, wobei kalkhaltige 
und kalkfreie Subvarietäten auftreten. 

Die Unterscheidungsmerkmale zwischen gewachsener Moormarsch· und 
künstlich geschaffener Moormarsch liegen nicht nur in der Entstehung, son
dern auch in den physikalischen und chemischen Eigenschaften. Durch den 
Eingriff des Menschen istc zunächst die in allen Marschböden m .o .w. ausge
prägte Feinschichtung beseitigt worden, die durch die aquatische Sedimenta•. 
tion im Gezeitenbereich des Meeres bedingt ist (s. W. MÜLLER 1959 a und 

b). 
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Im Labor wurden etwa 50 Profile ~von Spittmoorm<jrschen untersucht und _ 
mit 5 Profilen der durch natürliche Übers~hlickung entstanderlen Moormarsch 
yerglichen. Hierzu wurden Mittelwertsbildungen an Proben jener Horizonte 
vorgenommen~ die einander entsprechen. ' · 

·Die Tongehalte der Kalk-Spinmoormarsch liegen i.m Oberboden bei 38 o/o, 
·. sofTiit etwa.10 o/o niedriger als jene der kalkfreien.sp'itt- und gewachsenen 

Moörmarsch. Die Erklärung hierfür ist, daß bei der Kalk-Spinmoormarsch 
vorwiegend tonärmeres Unt_ergrundmaterial aus dem vorgeschichtiichen ·Ja
debusen an die Oberfl~che gebracht wurde. · 

Abbildung 3 zeigt die .pH-Werte der drei verschiedenen.Moormarschen', der 
gewachsenen und der beidt;n künstlich entstandenen. Die· gewachsener; Moor
marsch ist stark sauer, die .ka lkfreie Spinmoormarsch ist mäßig sauer und 
die kalkhaltige Spinmoormarsch schwach sa~er bis neutral. 

Freier Kalk im Oberboden gilt als große Besonderheit bei Moormarschen Und 
wurde,von uns.nur·bei der Kalk--SpÜtmoormarsch angetroffen. 

In sehr guter Abhängigkeit von pH -Wert und Kalkgeha lti lieg.en ·die y -Wer_,re 
(s.Abb.4): Die höchsten Werte z~igt die kalkhaltige Spittmoormarsch, die 
niedrigsten die gewachsene Moormarsch. . • 

Im Gehalt an organischer Substanz unterscheiden sich die Spittmoormarschen 
nur wenig. ·Dagegen sind die Gehalte bei ·der gewachsenen Moormarsch we
sentliCh höher. Dies liegt vornehmlich ·an ·der allgemein tiefen Lag~ dieser 
Böden," die eine gute Entwässerung erschwert, ein saures Milieu -schafft und 
den mikrobiellen Abbau vermindet t. Hier soli.noch erwähnt werden, daß 
die Durchlässigkeit des schi!fdurchw achs~nen Unterbodens ausgezeichnet ist. 

Der Gehalt an sorbierten ca'- und Mg-Ionen wird von der kalkhaltigen und 
·kalkfreien Spinmoormarsch auf der Abb. 5 dargestellt. Wie die Pfeile andeu
ten, nimmt die Mg"-Sorption vom Unter- zmn Oberboden ab, die Ca-Sorp- . 

. tion hingegen zu. Daraus folgt, daß sich das Ca/Mg-Verhältnis in Richtmtg 
zuin Oberboden ·vergrößert, bei der kalkhaltigen· Spinmoormarsch vqn 7, 5 
auf 9, 8, bei der. kalkfreien Spit~moormarsch von ~. 3 auf 3, 4. . 

Aus verschiedenen Arbeiten von W. MÜLLER ( 1954; 1955, 1957, 1959a, 1959b) 
geht her.vor' welche Bedeutung das Ca iMg-Verh_äitnis für Einstufen und Ei- . 
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genschaften von Marschen hat. Bei höheren Anteilen sorbierter Mg-Ionen tre
ten ungünstige physikalische Eingenschaften auf. 

Die beträchtlichen Unterschiede im Ca/Mg-Verhältnis sind auf das verschie
dene Ausgangsmaterial und die hierdurch vorgezeichneten Umtauschprozesse 
zurückzuführen. Die niedrigeren Ca/Mg-Verhältniswerte bei den kalkfreien 
Spinmoormarschen werden auf die höhere Mg-Sorption bei brackischem Ab
lagerungsmilieu und gleichzeitiger Kalkarmut, die höheren Werte der Kalk
Spinmoormarsch auf die kalkreichen marinen Sedimente des Jadebusens zu
rückgeführt. 

Zusammenfassung 

Es sind die Durchführung des Umspittens und die dadurch entstandenen chemi
schen und physikalischen Eigenschaften der Spinböden erläutert und mit denen 
der gewachsenen Moormarsch verglichen worden. Vorgeschlagen wird, diese 
anthropogene Moormarsch als Spinmoormarsch zu bezeichnen, die weiter in 
kalkfreie und kalkhaltige Spinmoormarsch zu untergliedern wäre. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. '53-62. 1963 

TONGEHALTE, KATIONENBELEGUNG UND STRUKTURBIL

DUNG IN DEN KNICKMARSCHBÖDEN SCHLWESWIG-HOL

STEINS 
. x) 
von H.E. S t r e m m e 

Vom Geologischen Landesamt Schleswig-Holstein werden in der Marsch seit 
1957 umfangreiche Bodenkartierungen mit dem Maßstab 1 : 5 000 Vorgenom
men. Mit der Kartierung sind Probenahmen und Laboruntersuchungen verbunden 
(über .. 2 .. 000.Proben bisher .untersucht). Zur Bestimmung gelangen jeweils Korn
größe, Kationenbelegung, org. Substanz, Kalkgehalt sowie verschiedene wei
tere allgemein übliche chemische Werte, neuerdings auch andere physikalische 
Werte wie die Durchlässigkeit. 

In diesem Referat werden die Ergebnisse der Laboruntersuchungen besprochen. 
Eine Kennzeichnung der Knickschichten verschiedener Gebiete soll erfolgen. Dabei 
wird zu zeigen sein, wie weit echter Knick vorliegt und Übereinstimmung besteht 
zwischen: der bodenmorphologischen Geländeansprache und den Ergebnissen der 
Laboruntersuchungen. 

1. Vorkommen und Entstehung der Knickmarschböden 

Brackmarsch und Knick als Brackwassersediment (W. MÜLLER 1 u. 2) sind inner
halb der Marschen Schleswig-Hblsteinsweit verbreitet. An den heutigen Küsten 
ist jedoch Brackwasser kaum zu finden. Vor unseren Deichen sind wir Zeugen 
fast nur noch mariner· Sedimentation. Ganz andere Verhältnisse bestanden vor 
dem Deichbau. Da überspülte die Flut mit geringeren Wassergeschwindigkeiten 
weite Niederungen und Sümpfe, die ausgedehnte Brackwassergebiete bildeten. 
In diesen Räumen entstanden die Brackmarschen und der Knick. Der Charakter 
der Sedimentationsräume und damit der Sedimente des Mittelalters, auch der 
Zeit nach der großen Mandränke 1362, entsprach im wesentlichen dem der Zeit 
yor Christi Geburt. 

x) Geolog; Landesamt Schlesw.-Holst., Kiel, Mecklenburger Str. 22/24 
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Am Ende des 16·. Jahrhunderts wurde durch de~ starken Ausbau der Deiche 
' . . . ' 

der Umsclilag.von Uberwiegend brackischer zu überwiegenq mariner Sedi:-
inentat_ion vollzogen. Schwere tonige;!Absätze mit engem c·a/Mg-Verhält

nis. wurden abgelöst von den wenigen schluffreichen und z. T. feinsandigen 
marinen Sedimenten mit weitem Ca/Mg-Verhältnis. . 

Die an dieser Stelle zu, besprechenden Knickschichten sind vorzugsweise 
mittelalterliche Sedimente, nur untergeordnet solche ·aus der Zeit vor. 

Chr~sti. Geburt. 

Eine grobe ·Gliederung -der Marschböden gibt die Bodenkarte des Landes 
Schleswig-Holstein ( H. E. STREMME 3). Unterschieden sind darin die 
lockeren Marschböden oder Seemarschen und die Marschen mit verbreite-

' . 
· tem Knick. Die alten Brack,w asserzonen sind die Ge biete um den Gottes-

koogsee, Langenhornerund Ockholme·r Koog mit Lecker undSoholmer Au; 
Hattstedter Marsch sowie Treene- und Eidermarsch und die Elbmarsch. : 

Gr<;i~tes Verbreitungsgebiet der Seemarsch ist Dithmarschen. In diesem Raum . 
wur.den die in den heutigen Böden· verbreiteten Seemarschbildungen ( E. 
DITTMER 4) z, T. lange vor Christi Geburt abgelagert; Bei den ahderen 
Seemarschen im nördlichen Eiderstedt, auf Nordstrand oder im Sönke-Nis
senkoog hande 1i ~s sich dagegen 'durchw~·g um ganz junge Sedime rite . 

.. 
Im Folgenden werden die Unt~rsuchungsergebnisse von jeweils über 40 Pro-
·ben für die Knickbrackmarschen von Föhr, vom 'Langenhorner Koog, vom 
Treenegebiet sowie hinweisend von_der Hattstedter- undder Südermarsch 
aufgezeigt. 

~ Ms typisches Beispiel für die Kni~kma_rsch)?öaen kann ein Profil aus dem 
Ockholmer Koog (Gebiet La11genhorn) die_nen. Der A-Horizont ist dort ganz 
geringmächlig.teilwei~e nur urb 10 cm. Darunter folgt blaugrauet sch_werer 
Ton mi_t groben Prismen oder groben Vielecken als Strukturkörpern und z.T. 
ganz dichter Lagerung. I~ Unt~rboden ist eine schwarze Sclmur sfchtbar. 
Spät- und vi:mmittelalterliche S~ dimente werden von ihr getrennt~ 5}. Der 
CJ1ara.kter der Sedimente ist gleichartig. Das Grundwasser stand_ am z·. Mai 
1958 bei 35"cm unte~:_·Flur. 

', 
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2. Tongehalte 

Von den Ergebnissen der Laboruntersuchungen werden zuerst die der Korn
größenbestimmungen besprochen. 

Abb.1 Die Abbildung 1 zeigt die Korngrößenzusammensetzung der Knick-
horizonte.Es gilt für diese und die weiteren Darstellungen, daß 

von jedem Profil mit Knick nur der tonreichste Knickhorizont in der Aus
wertung verwendet wurde. Die Proben liegen alle an der oberen Seite des 
Dreiecks. Sie bestehen also nur aus Schluff und Ton. Die meisten Proben 
von der Insel Föhr haben Tongehalte zwischen 45 und 60 "/o. 

Bei Langenhorn haben die Proben vorwiegend Tongehalt zwischen 55 und 
70 o/o, also wesentlich höheren Feinanteil als auf Föhr. Ursache dafür dürf
te die größere Entfernung vom offenen bewegten Meer sein. 

Die Untersuchungsergebnisse für das Tre~negebiet lassen Schwankungen 
der Tongehalte von 35 bis zu 55 o/o erkennen. Im Treene -Gebiet sind die 

Tongehalte vorwiegend geringer als im Norden. Einige Vergleichswerte 
aus dem Raum Husum zeigen etwa gleiche Tonanteile wie die Treenemarsch. 

3. Ca/Mg-Verhältnisse 
Von der Kationenbelegung werden hier die für die Strukturbildung bezeich
nendsten Kennzahlen behandelt, das Ca/Mg-Verhältnis und die Na'-Gehalte 
in o/o der Metallkationensumme. 

Abb.2 Abbildung 2 enthält eine Darstellung der Ca/Mg-Werte. Es sind 
die gleichen Proben herangezogen wie für die Darstellung der 

Tongehalte. Die prozentuale Verbreitung der einzelnen Werte wurde ermit
telt. Von links nach rechts sind die Ca/Mg-Werte aufgezeichnet. Die Se-: 
diinentationsbereiche sind hervorgehoben als Knick, knickig, brackisch und 
marin oder fluviatil. Die anteilmäßige Verbreitung der einzelnen Werte ist 
auf der Ordinate in o/o angegeben. Die Ca/Mg-Werte von weniger als 0, 5 
haben 70 o/o aller von Föhr untersuchten Proben. Ungewöhnlich enge Ca/Mg
Verhältnisse liegen auf der Insel vor. Im Bereich des Knickes·liegen noch 
weitere 15 o/o, nur ein geringer Anteil gehört in den knickigen Bereich. 
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i .. ._ . ·. . 
Tm Raum Langenhorn gehören 45.o/o der Ca/Mg-Werte·zum-Kriick, 40 zum 
I • 

knickigen s~wie 12 zum brackischen Bereich, - Es ist bemerkenswert, daß die 
analytisch gewonnenen Zahlen fast aller Proben innerhalb der _von Werner 
MÜLLER vertretenen Grenzwerte liegen. Die wenigen außerhalb liegenden 
Zahlen sind auf besondere Ursachen wie sehr hohe Humusgehalte zurückzufüh-

, • • J t'. • 

ren. Für die im Gelände a~s dicht und a.ls Knick angesprochenen Horizonte · · ' 
bringen die Analysenergebnisse ein·e volle Bestätigung. Der höhere Anteil an 
Calzium in Langenhorn kann vom Einfluß der Geestwässer wie der Soholmer 
Au herrühren. Die Proben der Husumer Marsch besitzen nach dem· Ca/Mg

Verhältnis zu 7 5 o/o Knickcharakter· oder sind als knfckig anzusprechen. Im 
, Vergleich zu Föhr und Langenhorn kann von· mittler~n Werten gesprochen 
w~rden. Für das Treenegebiet weisen die' Analysen als Knick aus nur et,wa 
15 o/o der Proben, als knic~ig weitere fast 60 o/o und nicht ganz 20 o/o als l : .. 
bb.iokisch. A.uch bei dieser Nebeneinanderstellung. sind landeinwärts wesentlixih 
höhere Calziumgehalte-erkennbar. Bei der Bodenansprache im Gelände wurden 
im Treeneraum tatsächlich nur !Verdichtungen mäßigen Ausmaßes festgestellt. 

4. Na·-Ionen 

Der Anteil der Na :..Ionen an der Summe der Metallkationen ist in der Abbil
dung 3 ausgewiesen. Als schwach giit der Einfluß auf die Strukturbildimg · 
mtch W.-MÜLLER bei weniger als 5 o/o Na-Ionen. Bei e'inem Anteil von mehr 

. als 7, 5 o/o ist .starker Einfluß zu erwarten. Unter 7, 5 pleiben auf .Föhr nur 
47 o/o der Proben. Bei etwa der Hälfte alier Knickhorizonte werden die Struk
turen a.Iso zusätzlich durch hohe Na.-Gehalte vers-chlechtert. 45 o/o arier Knick
horizo'nte weisen sogar üb~r 10 o/o Na auf, mehrfa.ch wurden mehr als 20 o/o 

nachgewiesen. Das Na spielt auf Föhr also eine bedeutende. Rolle a.Is ungUn
stiger-Faktor der Strukturbildung. Günstiger sind die Verhältnisse in den L.an
genhorner Kögen. Bei fast 60 o/o der Proben bleibt das Na unbedeutend. Aller

dings ist es bei 28 o/o der Proben an starker Ai.Ispräg!;illg der !<nickschichten: 

beteiligt. 

Ganz anders sieht· es aUJS in den Husumer Marschen und_ im. :Treenegebiet. 
Der·Anteil an Na-Ionen ist ini Husumer und im Treene-Raum fast überall 
unter 5 o/o;. Das N~ spü~It d~rt für·di~ Strukturbildung also. keine Rolle. 
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5. Ausprägung des Knicks in den verschiedenen Gebieten 

Da die Strukturbildung eng mit der Kationenbelegung verbunden ist, wurde 

sie bereits mehrfach angesprochen. Bei den Knickschichten wurde beobachtet 

völlig dichte Lagerung der Teilchen, die sogenannte kohärente Struktur. die 

Prismenstruktur sowie grobvieleckige Struktur mit Körpern von etwa 10 mm 

Kantenlänge. 

Mit wenigen Bemerkungen sei eingegangen auf die Lage des Knicks im Boden

profil. In einem Knickmarschprofil des Langenhorner Kooges als Beispiel be

ginnt ab etwa 20 cm Tiefe die Knickschicht als schwerer Ton, der mehr als 

· 60 o/o Tonanteil erreicht. Im Oberboden ist mit wenig mehr als 30 o/o Ton eine 

andere Schicht zum Absatz gelangt, was auch vom Ca/Mg-Verhältnis (2, 9) 

bestätigt wird. B~ i den Knickmarschen besteht der Oberboden meist aus we

niger tonigem Material, den Sturmflutschichten. Nur in wenigen Fällen war 

der oberste Horizont der tonreichste. 

In einem weiteren Beispiel sei die Brackmarsch des Treenegebietes angespro

chen. Die Bezeichnung Brackmarsch, knickig wurde für das Profil gegeben. 

Erst in einer Tiefe von 45 cm ist ein Horizont erreicht, der als Knick bzw. 

knickig angesprochen werden kann mit dichter Struktur und einem Ca/Mg

Verhältnis von l, 5 (Tonanteil: 42 o/o). Die oberen Horizonte sind Brackmarsch

bildungen bei Ca Mg-Werten von 2, 7 bis 3, 7 (Tongehalte: 20 - 25 o/o). 

In einem Knickmarschprofil von Nordfriesland aus dem Raume Niehüll ist der 

Tongehalt selbst im Oberboden mit fast 45 o/o sehr hoch. In· .den wenig unter

halb 20 cm Tiefe anstehenden Knickschichten erreicht er 50 o/o. Die Ca/Mag

Verhältnisse. sind enger als l, 5. Das Natrium spielt im Unterboden mit über 

7 o/o SMK eine Rolle. Ein Hinweis sei noch gegeben auf die pH-Werte, welche 

allgemein bei den Knickmarschen um 4 liegen. -Besonders auffallend am 

letzten Profil ist der starke Unterschied im Ca/Mg-Verhältnis zwischen Unter

und Oberboden (enger als l, 5 gegenüber 4, 9), der im Tonanteil kei~e Paral

lele findet. Das weite Ca/Mg-Verhältnis im Oberboden mit 4, 9 hängt nicht 

mit den Sedimentationsverhältnissen zusammen, sondern ist durch starke Auf

kalkung des zu Versuchszwecken melior-ierten Bodens hervorgerufen. 

Die einzelnen Sedimentationsräume haben jeweils ihre Besonderheiten, die 

sich bei der Kar~ierung bereits herausstellen und durch die analytischen Da

ten unterbaut, weiter differenziert und erklärt werden können. 
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Die. Knick,marsch auf Fphr liegt mitihren Tougehal~en vori vorwiegend 45-
60 o/o in einem mittleren Bereich. Die starke Ausprägung des sehr dichten 
Knicks:, die. bei der Kartierung deutlich als extrem erkannt wurde, kommt 
zustande durch den außerordentlich hohen Anteil von Mg und Na mit weit 
über ~50 o/o an der Kationenbelegung. - ln 'den Langenhorner Kögen wirkt sich 
bereits der sehr hohe Tongeh~lt von vorwiegend 55 bis 70 o/o ungünstig- aus •. 
Der Ma~gnesiuinanteil an der Kationenbelegung ist nur wenig geringer· als beim 
Knick der Insel Föhr. Der Knick ist· auch iQl Raum Langenhorn stark ausge :

prägt. 

Die geringeren Tongehalte und weiteren Ca/Mg-Verhältilisse der Brackmar
schen des Treengebiete·~ sowie des Raumes 'um Husum stimmen überein mit 
wesentlich schwächerer Ausprägung dichter. Strukturen. 

Bei der Beurteilung der Marschen der einzelnen Räume ist noch ein weiterer· 
Ges-ichtspunkt maßgebend. Auf Föhr wie auch in den Längenhorner K0gen ist 
die Knickbrackmarsch au_f großen Flächen zusammenhängend verbreitet. Im . 
Treenegebiet·und besonde'rs in der Südermarsch bei Husum nimmt die Brack-, 
marsch dagegen vorwiegend kleine Fl·ächen ein in lebhaftem Wechsel mit 
Seemarsch bzw. Flußmarsch. 

0 

9. Zusam'me-nfassung 

Bei den bodenmorphologischen Aufnahmen und Kartierung~n im Gelände ist 
es möglich, y.nter besonders sorgfältiger Erfassung de.r StrukturbÜdungen die' 
Marschböden in Seemarsch, .Brackmarsch und Knickmarsch zu gliedern • 

. Die analytischen Daten bestätig'en mit den von W. MÜLLER verwendeten Grenz
werten die Geländeansprache._Sie ermöglichen-eine Erklärung für die jewei
ligen Eigenschaften der verschiedenell Tone und eine11.Vergleich der Knick-
schichten über größere Räume. ' 
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'' 

Als besonders schwer und dicht gilt der Knick vcin Föhr. Er besitzt: nicht den 

höchsten Tongehalt, er verfügt aber über den höchsten Magnesitun- und 

Natriumanteil an der Kationenbelegung. Dieser bestimmt seine Ausprägung. 
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ENTSTEHUNG, ZUSAMMENSETZUNG UND EIGENSCHAFTEN VON GRAU

LEHMEN, ERLÄUTERT AN BEISPIELEN AUS DEM RHEINISCHEN SCHIE

FERGEBIRGE, SOWIE BRAUNPLA.STOSOLEN UND TERRA-FUSCA-RELIKTEN 

IN NORDRHEIN-WESTFALEN 

. x) 
von H1Ide gard Arens 

Die in Nordrhein-Westfalen vorkommenden Plastosole und Terrae calcis sind 
fast ausschließlich präquartäre Bodenbildungen. Zu ihrer Entstehung benötig
ten diese Böden tropisches bis subtropisches Klima, das in Nord- und MitteJ
europa in der Zeit von Beginn der Kreide bis Ende des Tertiärs vorherrschend 
war, seit dem Ausgang des Tertiärs- infolge der allgemeinen Klimaver,
schlechterung- jedoch nicht wieder erreicht wurde. Während in dieser Zeit 
auf den Silikatgesteinen die Plastosole mit den vorherrschenden Typen Grau
lehm und Braunlehm entstanden, bildeten sich auf den Kalken, Dolomiten 
und Mergeln jene Böden, die der Klasse der Terrae calcis angehören und 
die Typen Terra. fusca. und untergeordnet Terra. rossa repräsentieren. Die 
heute nur noch als Relikte vorhandenen Paläosole werden in großer Verbrei
tung das Rheinische Schiefergebirge und das vorgelagerte mesozoische Hü
gelland überzogen haben. Die Mächtigkeit der fossilen Verwitterungsdecken 
auf den Silikatgesteinen wird in den vor der Eros.ion geschützten Lagen bis 

zu 20 m, z.T. bis zu 30 m geschätzt, Auf den Karbonatgesteinen ist ihre 
Mächtigkeit geringer, da hier die ehemalige Verwitterungsdecke ursprüng
lich flacher gewesen ist. Die Bodenmasse baut sich bei diesen Substraten 
nur a.us dem Lösungsrückstand auf, der vor allem bei den paläozoischen 
Kalkgesteinen äußerst gering ist. In den Massenkalkgebieten des Schiefer
gebirges sind deshalb nur wenige fossile Terra.e-calcis-Reste und nur selten 
in autochthoner Lage zu finden. Die Vorkommen sind fast nur auf Karst
schlotten und Klüfte beschränkt. Im Gebiet der mesozoischen Kalke und 
Mergel ist dagegen die ehemalige Verwitterungsdecke mächtiger gewesen 
und ist stellenweise auch in ursprünglicher Lage erhalten geblieben. 

x) 
Geolog.Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld, Westwall 124 
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Reste präquartärer Bodenbildungen iR Nordrhein -Westfalen 
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Reste der kretazischen und tertiären Verwitterung sind in den verschiedenen 
Landesteilen Nordrhein-Westfalens an· vielen Stellen festgestellt worden. In 
Abbildung 1 sind innerhalb des Landes Nordrhein-Westfalen die Gebiete durch 
Signaturen hervorgehoben, in denen Relikte in autochthoner oder wenig um
gelagerter Form beobachtet sind. Es handelt sich dabei zunächst um die Grau
lehme auf Tonschiefern, Grauwackensandsteinen und Quarziten des Paläozoi
kums, besonders weit verbreitet im Bereich des Unterdevons, zum weiteren 
um die Graulehme auf mesozoischen Tonen und Sandsteinen ,vorwiegend der 
Unterkreide und dem Lias zwischen Eggegebirge, Teutoburger Wald und 
Wieheugebirge in Ostwestfalen. Im Gebiet der Trias, vorwiegend auf Bunt
sandstein und Keuper, treten die ebenfalls zu den Plastosolen gehörenden 
Buntlehme auf. Neben diesen Plastosolen kommen verstreut die Terrae-cal
Cis-Relikte auf den Karbonatgesteinen vor: Terra fusca und stellenweise 
Terra rossa auf den devonischen Massenkalken des Rheinischen Schieferge
birges, Terra fusca auf Plattenkalken des Unterkarbons, Terra rossa auf 

Kohlenkalken im Aachener Gebiet, im Verbreitungsgebiet des Muschelkal
kes Terra fusca und Terra rossa und auf Jer Oberkreide des Münsterlandes 
fast a.ussch~ießlich Terra fusca, besonders gut erhalten in Teilen der Pader
borner Hochfläche und im Raume westlich Münster, Dazu kommen die rein
sandigen, fossilen roten Böden auf den sandigen Sedimenten der Oberkreide 
im Westen des Münstersehen Kreidebeckens mit ihren zahlreichen Eisen
schwarten und Verkieselungen. 

Außer diesen Flächen gibt es in Nordrhein-Westfalen große Gebiete, in de
nen Reste der präquartären Bodenbildungen in umgelagerter Form vorkom
men, einmal in ziemlich unveränderter petrographischer Zusammenset.,. 
zung und zum weiteren mehr oder weniger stark vermengt mit quartärem 
VerwitterungsmateriaL 

Zur Beantwortung der Frage nach der Zusammensetzung der fossilen Böden 
sind eine größere Anzahl von Profilen aus den verschiedenen Landesteilen 
imchemischen Labor des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfa.len 
untersUcht worden. Die Ergebnisse der Korngrößenuntersuchungen sind 
graphisch in Summenkurven zusammengestellt und ihre Durchschnittswerte 
ermittelt worden. Dabei ergab sich, daß das Korngrößenmaximum der 
Plastosoi- und Terrae-calcis-Relikte im Ton- und Feinschluffbereich liegt. 

Zum weiteren zeigte sich·, daß bei den fossilen Böden im Vergleich zu den 
rezenten das Maximum zu den feineren Korngrößen verschoben ist. Außer
dem erbrachte der Vergleich der Kornverteilungskurven, daß die Korngrö
ßenzusammensetzung der Plastosole und der Terrae, trotzgroßer petro-
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graphischer und auch stratigraphischer Unterschiede der' Substrate, weit-. 
gehend gleich ist. 

Von einigen Profilen wurd~ die Tonmineralführung röntgenographisch _unter
sucht. Es handelt sich bei den Toilininetalen der fossilen Böden in allen F~Ü-. . . \ 

len um vorwiegend Kaolinit, wobei das Kaolinmineral.Fireclay·eine bevor-
zugte ·Stellung einnimmt; Bei den zum Vergleich durc)lgeführten Untersuchun
gen rezenter Bra.unerden auf entsprechenden Substraten fehlte die Kaolinit
linie. Erst bei den Braunerden aus Gehängelehm traten Kaolinitinterferenzen 
mit variierender Intensität hervor, was auf Beimengung fossilen Bodenmate
ri<ils durch Bodenfließen zUrückzuführen ist~ . 

_'Eine weitere Bestätigung für. die Kaolinitvorherrschaft in den Paläosol~n 
, dürfte in den Ergebnissen der chemischen ·untersuchung zu finden sein. Die· 

T-Werte der fossilen Böden liegen im allgemeinen bei 10- 20 mval/100 g 
Boden. Die geringem Werte sprechen für den sorptionssch":achen Kaolin.it als 
HauptmineraL Infolge der intensiven Verwitterung der Gesteine und· der da·
mit verbundenen Wegführ\lng der Alkalien urid Erdalkalien besitzen die Bö.: 
den besonders niedrige pH-Werte, die bei den Grauplastosolen im Du~ch
schnitt bei 4 und bei den Teri"ae fuscae um 5 - 5, 5 liegen. DieS-Werte sind 
entsprechend. dem pl-i-Wert gering. und die. Basensättigung liegt meist un..: 
ter 20. Aus dem niedrigen S-Wert erklären sich auch die geringen Gehalte, 
an austauschbarem Kalzium. Dage.gen sind die Kaligehalte bei den Grauleh- · 
men im Vergleich zu der übrigen schlechten Basenversorgung hoch. 

Die Untersuchungen ~eigten darüber hinaus, daß das Eisen eine besi;Jndere 
Stellung bei der Verwitterung eingenommen hat. Im Verlauf der Bodenbil- · 
dung ist das Eisen mobilisiert und abgeführ~ worden und in tieferen Profiltei

.len - vorzugsweise auf Klüften und in mürben, aufgelockerten Gesteinspar- · 
tien-- wieder ausgefälrt worden, so daß eshier vielfach zu stärker~n Eisen
.imreicherungen in Form von Bändern cider großen Konkretionen gekornmen 
ist. In Gebieten 'rriit·Resten von Terrae cal&is lagert das Eisen .vielfach auch 
als glaskopfartige Ausscheidung im Bereich der alten Dolinen. Im Muchel
kalk bei Altenbeken östlich Paderborn ist es dagegen. zur Sohnerzbildung ge
kommen, die den bekannten Bohnerzen im Malm der Schwäbischen Alb ent
~prechen. Untersuchungen auf den Eisengehalt der konkretionären Lagen ha-. 
ben 40 - 47 o/o Fe erbracht, wobei das Eisen als Nadeleisenerz··ausgebildet ist. . . . 

Neben dilfsen Untersuchungen fanden Auszählungen der Schwermineral[ührung 
einiger fossiler Bodenhorizonte statt. Es ergab sich, daß nur die verwitterungs-
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stabilsten Minerale wie. Zirkon, Rutil, Titanit und Magnetit erhalten geblie
ben waren, wogegen alle instabilen Minerale der intensiven Verwitterung· 
nicht widerstanden hatten._ 

Was darüber hinaus die fossilen Plastosole und Terrae calcis noch besonders 
kennzeichnet, ist ihr typisches Lehmgefüge. Das Mikrogefüge dieser Böden 
ist durch eine leicht bewegliche Feinsubstanz geprägt, die im allgemeinen 
Fließstrukturen erkennen läßt. Daß die alten Böden Nordrhein-Westfalens 
einen hohen Anteil von Lehmgefüge haben, wurde anhand einiger mikro
morphologischer Bilder gezeigt. 

Die Eigenschaften der fossilen Böden Nordrhein-Westfalens dürften, vor 
allem im Sinne der Bodennutzung, als außerord~ntlich ungünstig zu bezeich
nen sein. Die Plastosole neigen aufgrund ihres hohen Feinbodename ils und 
der Vorherrschaft von Kaolinit in der Tonfraktion stark zur Dichtlagerung 
und zur Stauung des Niederschlagswassers. Das gesamte Porenvolumen ist 
zwar noch relativ hoch, es beruht aber auf dem hohen Anteil an kleinen 
Poren, wogegen die größeren Poren, die für die Bewegung des Wassers im 
Boden sorgen, fast ganz fehlen. Der kapillare Sickerraum endet in den 
Graulehmen meist in 15 - 20 cm Tiefe, und der gesamte übrige Bodenraum 
wirkt als Staukörper. Rezent haben sich auf den Plastosol-Relikten Pseudo
gleye entwickelt. Bodentypologisch werden sie als Graulehm-Pseudogley ge
kennzeichnet, und dieser Begriff schließt alle wesentlichen Eigenschaften 
ein, sowohl bodengenetisch als auch standörtlich. Die Eigenschaften der 
Terrae calcis sind zwar denen der Plastosole ähnlich~ jedoch nicht so un
günstig, da ihre Relikte erheblich geringmächtiger sind als die der Plasto
sole. Außerdem liegen die Reste fast stets auf Kalken oder Dolomiten oder 
Mergeln, aus denen durch die rezente Verwitterung Basen freiwerden, Auch 
sind diese Gesteine meist klüftig, wodurch ein guter Wasserabzug in den 
Untersrund gewährleistet ist. Staunässeerscheinungen sind deshalb, trotz .der 
hohen Tongeha.Ite und des Fehlens a~fweitharer Tonminera.le, selten zu 
beobachten. 

Die Plastosol- und Terrae-calcis-Relikte im Rheinischen Schidergebirge 
und im angrenzenden mesozoischen Hügelland gehören zu den besonders 
schweren Böden Nordrhein-Westfa.lens. Es kommt zwar vor, daß in den ver
schiedenen Landesteilen aufgrund stark toniger Zusammensetzung einzel
ner stratigraphischer Horizonte die darauf entwickelten rezenten Böden 
einen höheren Gehalt an Rohton haben als diese fossilen Böden. Die qeson-
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dere TÖmpineralzusammensetzung und die_ bewegliche Feinsubstanz ver
leihen diesen Eiöden aber Eigenschaften,, die si~ -außerordentlich schwer 

_ ersch.einen lassen, ·so daß für :üe der ßegriff "schwere Böden" mit·anen 
Nachteilen. und schwerwiegenden Folgen für die' Bodennutzung mit beson-. 
derer Deutlichkeit zutrifft. 
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GENETIK, SYSTEMATIK UND VERBREITUNG SCHWERER. 

TONBÖDEN AUF WIESEN-TONMERGELN IM WESTFÄLI

SCHEN MÜNSTERLAND 

H . . ' W x) von e mnctl ortmarm 

Schwere, aber nicht eigentlich schwierige Böden haben sich in eindeutiger 
Gesteinsabhängigkeit auf einem vor 10 000 - 15 000 Jahren in Fluß- und Bach
niederungen am Rande eines Kreidemergelplateaus im .westfälischen Münster
land abgelagerten weichen, schluffigen Tongestein mit fein verteiltem Kalk
gehalt (20- 68 o/o) gebildet. Das Gestein ·wird als Wiesentonmergel bezeichnet. 

Abweichend von den durch physiko-biologische Prozesse entstandenen Quell
kalken, Kalktuffen und im Gegensatz zum süddeutschen "Alm", mit dem eine 
gewisse Verwandtschaft besteht, ist der Wiesentonmergel ein in einem lebens
feindlichen Milieu abgesetztes mechanisches Stillwassersediment. Der hohe 
Tonminerala.nteil in der GesamttUbstanz, besonders aber in der Fraktion Rohton 
ist in allen Bodenhorizonten durch einen höheren Anteil von Montmorillonit 
gegenüber Kaolonit, Serizit und Illit gekennzeichnet, mit einem Maximum 
im Hauptverlehmungshorizont unter der Krume. Der Montmorillonitgeha.lt. 
stammt z.T. direkt von den Kreidemergeln her, a.us deren letzteiszeitlichen 
Aufarbeitungsprodukte n der Wiesentonmergel hauptsächlich zusammenge
schlämmt ist. 

Tr<iltz der verhältnismäßig kurzen Zeit, die für die Bodenbildung zur Verfügung 
steht, ist in der Regel ein deutliches dreihorizontiges Bodenprofil mit einem 
weitgehend entkalktem Solum von 50 - 70 cm Mächtigkeit über dem Mutter
gestein entstanden. Der Betrag für die Entka.lkungstiefe paßt gut zu Werten der 
alten Marschenböden sowie dem wesentlich leichter durchlässigen Löß, der 
na.ch neueren Untersuchungen seit etwa 6000 Jahren eine Zunahme der Entkal
kungstie fe um 1 m aufweisen kann. 

Anschrift des Autors: Dr. habil. H .. ·worhnann, Oberlandesgeo:oge am Geolo
gischen Landesamt ·Nor.jrhein-Westfalen, 415 Krefeld. 

Westwall 124 
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Der 20 - 30_cm mächtige A-Horizont ist tonig und von mullrendzina.ahnli
cher Beschaffenheit. Die Ka.lkhu~a.te (C/N-Verhältnisse zwischen 6 - 9) 
schränken die Tonquellung ein und sichern die Beständigkeit der schwa.m
mi,gen Krümelstruktur a.uch bei hoher Durchfeuchtung und stärkerem Regen
fa.lL Der darunter folgende (B) g ist intensiv verwittert und stark vertont. 
Die basenreiche Bodenlösung und zeitweilige schlechte Dränung infolge star
ker Quellung sind günstig für Montmorillonitbildung. 

Der(B) g-Horizont aus lehmigem Ton ha.t ein grobes Polyeder-Gefüge mit 
Schwundklüftung und meistens deutliche Zeichen von Staunässe (unregel
mäßfge kleine bis mittelgroße Eisenfleckung, 1 - 3 mm große schwärzliche 
Kon.krct!onen). Der für die Durchlässigkeit kritische B-Horizont weist zwar 
bei einer Sa.ugspa.nnung von etwa. 0, 33 atü nur 1, 8 VolUJ-:-Jen..o;o zugeordne
te Poren auf, jedoch liegt das Porenvolumen bei einer dem permanenten 
Welkepunkt entsprechenden Saugspannung bei 35 o/o. 

Trotz der bodenkundliehen Hinweise auf Staunässe zeigen die Pfla.nzenge
meinscha.ften (Grünland und Wa.li:l) so gut wie keine Staunässenan-zeiger. 

Die ~hem'ischen Verhältnisse sind günstig. Die pH-Werte liegen in allen 
Horizonten zwischen 5,6 bis 7,4 die T-Werte zwischen 27 und 54 mva.l/ 
100 g, der Sättigungsgrad sinkt in keinem Ho-rizont unter 81 o/o. 

Die systema.tische Einordnung ist schwierig, da. meistens ein kompliziertes, 
be:. e':nem Tonboden schwer fa.ßba.res Wechselspiel zwischen Grundwasser 
und Staunässe. vorliegt. Tonverlagerung (Lessivierung) ist nicht na.chweis
Dil.:. me grundwa.sseü1a.hen Böden sind als Tonaueböden mit mullredzina.
ähnlicher Krume, die grundwasserfernen als pseudovergleyte, z.T. leicht 
ve:·::,nwnte Mullmergelrendzinen, Pseudogleye mit Mullkrume und nur zu 
einem geringen Teil als Pelosole einzustufen. 

Von der amtlichen Bodenschätzung sind die Wiesentonmergel als Grünland 
geschätzt, vorwiegend als LT II mit Wasserstufen 2- 3, seltener 4, einge
stuft und haben Grünlandzahlen von 43- 54 erhalten. Die Böden bleiben am 
bes::en unter Grü11la.nd oder Wa.ld. Als A.ckerla.nd sind sie wenig geeignet, da 
bei Offenliegen Schäden am Humus zu erwarten sind und durch unzeitge
mäße Bearbeitung mit schwerem Gerät starke Strukturschäden auftreten. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkw1dlichen Gesellschaft Bd. 1. S. '73 -'·?.9, ;.;yc::: 

DER "SUMPFTON" IM WÜRTTEMBERGISCHEN GIPSKEUPER 

von Siegfried Mülle/) 

Wer in der Gipskeuperlandschaft am Saume des Keuperstufenrandes boden
kundlieh kartiert, der ist immer wieder überrascht, wenn die grauen w1d brau
nen Farbtöne der schweren Verwitterungstone des Gipskeupers in vielen Flach
senken in eine blauschwarze u11d schwärzlichgraue Modifikation übergehen, 
die etwa 5 - 1.0 o/o der Senken einnimmt. Die flächenhafte Verbreitung ist be
sonders groß, wo die Basis-Gipslager des Gipskeupers oderflächlich ausstreichen 
w1d zahlreiche Gipsdolinen örtlich Sümpfe und Tümpel bilden, wie z. B. im 
Crailsheimer Raum oder im Stuttgarter Talkessel. In der Kartierpraxis der 
Forstlichen Standortkartierung Baden -Württembergs haben wir diese dunklen 
Tone bodenartlieh bezeichnet und ihnen nach ihrer standortsbedingten Haupt
verbreitung den Arbeitsnamen "Sumpfton" gegeben. Im Bereich heutiger 
Sümpfe und Niedermoore bereitet diese dunkle Modifikation der Bodenart 
dem bodenkw1dlichen Verständnis keine besonderen Schwierigkeiten; wo aber 
der speckige, von feinverteilter organischer Substanz gefärbte, blauschwarze 
Ton in kleinen Inseln und Nestern auch an mehr oder weniger trockenen Stel
len, ja selbst im Verwitterungsbereich der rohen Gipsmergel auftritt, stellt 
er den Bodenkundler vor interessante Probleme. 

Diese Bodenart ist an einer ganzen Anzahl verschiedener Bodentypen betei
ligt, je nach der heute wirksamen Kombination von Standortsfaktoren. In 
Niedermooren findet man den Sumpfton in Anmoorgleyprofilen, oft in Wech
sellagerung mit Seekreide und Torf. 

Wo die feuchten Senken nicht anmoorig entwickelt sind, ist der Sumpfton 
gewöhnlich Bestandteil eines Pelogleys, während er in abflußlosen wechsel
feuchten, seltener auch in wechseltrockenen Verebnw1gen den Staukörper 
von Pseudogley -Pelosolen bildet. In besser drainierten Lagen findet er sich 

x) Zweigstelle Stuttgart d. Geolog. Landesamtes i. Baden-Württemberg 

Stuttgart -0 , Sängerstr. 5 
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n·estföi:mig als Bestandteil yon Pelosolen und von psevdov.ergleyten Parabraun"'r 
erden. Au~h in der Verwitterungszone gipsreicher Lageri des Gesteins ko~mt . 
er 3 - 4 m unterhalb der heutigen Oberfläche vor, wie man gelegentlich in · 
Baugruben sehen kann. Schwarze phosphatreiche Füllungen in Gipsschlotten, 
die Heller etwas unglücklich alS "Gipsschwarzerde" bezeichnete, zeigen in 
ihrer. speckigen Konsistenz ebenfalls Anklänge an den Sumpfton; doch gilt es 
die. Einzelfälle auf ihre Genese zu iibeJ.llliüfen,_· da prähistorische.Abfallgruben 
einen sehr ähnlichen Habitus aufweisen können. 

Ein wesentliches· Merkmal des Sumpftones ist die starke Dispergierung der 
Bodenart, die sonst kaum mehr solche Grade erreicht selbst in den vielen 

·schweren Bodenarten des württembergischen Keuperberglandes. Auch-bei der 
AufberE(itung:mit Wasser ergaben l,ll~sere früheren: Schiämmanalysen.Tonge
halte bis•::zu 60 o/o, wähp~rid ~)i einer A~fbereitung mit Natriumpyrophosphat 
eine neuere Sc?lämmanalyse 'eines Pseudogley -Pelosols mit Sumpfton aus 
dem Gemeindewald ·e;roßbottwar(KälblingAbt. 10, Profil 15) Tongehalte 
über 80 o/o ergibt: 1 

· 

Bodenuntersuchung 
Bearbeiter: Dr. W. Käß, Geologisches·Landesamt in Baden-Württ. Korn-

.. in o/o des ·Feinbodens ~- 2,0 min 

< 0,002 0,006 0,02 0, Ot O,l 0,2 -0,6 1,0 
~.--

Tiefe Horizont 0,002 - - - - - - - -
cm 0,006 -0,01 0,06 0,1 0,2 0,6 lli,O 2;0 

' 

0-10 ~ 42,5 22,4 18,5 14,8 0,5 0,-5 0,4 0,2 0,2 

20-30 A 
g 

78,85 4,75 3,45 12,1 0,4 0,2' 0,1 0,1 0,05 

40-50 B 
g 

85,5 0,5 0,8· 12,4 0,4 0,25 0,1 0,05 0 

70-80 .B 
g 

79,7 3,9 1,6 13,0 1,0 0,7 0,1 0 0 

x) . Für die Ausführung der Bodenuntersuchung danke ich Herrn ~ 
Di:. W. Käß, Freiburg i. Br. · 
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Tiefe 

cm 

0-10 

20-30 
40-50 
70-80 

'· 

Chemis1nus 

pH ~ 
mval/1 00 g Boden mg/100 g Boden 

s T T-S V CaO K
2
0P 

2
o

5 
CaCO Org. C/N 

in - o/o Subst. 
n 

1o/oig 
in Laktat 

o/o , KCl 
NH4Cl 

Auszug 

4, 67 13,0 45,0 32,0 28,9 200 11.0 4,0 1,55 113,9 14,0 
5,17 '39, 6 49,5 9,9 80,0 125 80 1,3 0,55 2,6 -
5,87 49,85 57,0 7,15 87,5 135 90 0,7 2~15 . 2,1 -
6,37 45,5 52,0 6,5 87,5 155 100 1,8 1,6 2,8 -

.. 

Trotz der dunklen Farbe sind hier nur 2-3 o/o organische Substanz vorhan
den. Im allgemeinen schwankt der Gehalt an organischer Substanz zwi
sehen 2 u. 10 o/o. Die übrigen Daten bleiben im Rahmen der Werte ver
gleichbarer Waldböden aus Gipskeuper ohne Sumpfton. Im Sumpfton lie
gen i. a. die C/N -Verhältnisse relativ enger als im a1geführten Beispiel, 
meist zwischen 10 und 12. Dies dürfte als Anzeichen reichlicher Stick
stoffversorgungdie Hauptursache dafür sein, daß schwere Sumpftonlagen, 
in Senken, die·künstlich drainiert wurden, auch von der Fichte intensiv 
durchwurzelt werden, ohwohl die Fichtenwurzel sonst in luftarmen Tonen 
sich nur schwach entwickelt. 

Die Struktur des Sumpftom ist meist geschlossen, oft klein-bröckelig, sel
ten klotzig-grobpolyedrisch. Der Kalk ist in kleinen festen Mergelbröck
chen gebunden und beeinflußt die Bodenlösung nur wenig, wie die pH
Werte zeigen. 

Wesenliches Merkmal des Sumpftones als Bodenart ist die außerordentlich 
große Dispersion und die gleichmäßige Durchsetzw1g mit feinverteilter 
organischer Substanz. Weitere Merkmale finden sich nur dort, wo der 
Sumpfton sich heute noch. bildet. 

Wenn wir nach größeren rezenten Bildungsräumen für den Sumpfton su
chen, so bieten die vielen Niedermoore in der Gipskeuperlandschaft das 
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-beste Anschauungsmaterial. Organische Substanz, Luftarmut und eine sulfat
reiche Bodenlösung begünstigen hier :überall im relativ sehr hoch Hegeriden 
Reduktionsbereich die Entwicklung anaörober Schwefelbakterien,' deren akti
ve Anwesenheit durch frisch ·ausströmenden Schwefelwasserstoff beim Öffnen 

. der Profile kund wird, ·Mährend ihre kurz zurückliegendeT ätigkeit durch fein
verteiltes'Schwefeleisen in den Reduktionshorizonten bezeugt wird, das im 
Gelände. m{t Salzsäure ebenfalls an der Entwi~klung von Schwefelwasserstoff 

' . I . 

nachweisbar ist. Doch verschwindet das nachweisbare Schwefeleisen _im Bo..: 
deJ;t, sobald die extremen Reduktionsverhältnis~e sich ändem,· Im Niedermoor 
der "Stillen 1v;tusel" bei .Bad Dürrheim ergab die·untersuchung der Proben aus 
40 -50 cm Tiefe, einer Zone, der intensiver H S-Geruch entströmte, keine . 2 . 
Anwesenheit von Schwefeleisen, während das. in 80-90 cm Tiefe vorhandene 
FeS auf 100 g Trockengewicht des Bodens 9, 86 ccm H S entwickelte._ Proben 
aus 110 - 120 cm Tiefe entwickelten 1.4, 54 ccm H

2
s fe 100. g Trocken~oden. 

Wo solcher noch Schwefeleisen ent~altender Sumpfton anLeitungsgräben aus
gehoben-wird, überzie!'It er sich an der Luft mit weißen Ausblühungen-von 
Gips,. der aus dem Umsatz des an der Luft oxydiereriden Schwefeleisens mit 
der an Kalzium-Karbonat reichen ~o-denlösung entsteht. Derartige Stellen 
werden vom Leitungsing~nieur besonders gefürchtet, da hier erfahrungsge- . 
mäß die stärkste _Korrosionsgefahr für das Metall der Leitungsrohre besteht. 
Über 600 mg Sulfationen· je Liter Wasser sind keine Seltenheit; 

' 
Sehr anschaulich läßt sich derzeit die Sumpftonbildting an einem Hochwas-
ser -Rückhaltebecken studieren; das im Jahre 1961 bei Crailsheim in einem 

. F~achtal'des mittleren Gipskeupers angekgt wurde. Ende Mai wurden die dor
tigen Fettwiesen überstaut, wobei eine große Menge organischer Substanz 
unter Wasser geriet. Nach wenigen Wochen trat am Auslauf unterhalb des 

· Dammes s,tarker Schwefel w asse_rstoffgeruch auf, der bis heute (Juli 1.963) an
hält. Vor dem Staudamm, wo der Teich '4-5 m tief ist, läßt sich. im unter
sten halben Meter des Stauraume~ eine 'konstante H

2
S -Zone nachweisen. Am 

. Oberen·de des Staubereiches im Schilf- und Seggengürtel, bei Wassertiefen 
·von 0, 20. cm bildet sich Schwefelwasserstoff nur in-.~den obersten Zentimetern, 
des dort an organischer Substanz sehr reichen Gipskeuperschlammes. Hier 
ent_steht die bläulichschwarze, .feinverteilte Farbe des Sumpftones,· der sich 
hier als Faulschlamm oder Sapropel erweist. 

Die weite Verbreitung der Sumpftone in Gipskennpersenken ist ein Hinweis 
auf ehedem verbreitete Tümpel- ~nd s·eebildung in diesem Gebiet bei · 
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gleichzeitigerhoher Produktion organischer Substanz und hoher Konzentration 
von Sulfat aus dem in noch frischen Fliesserden großflächig aufbereiteten 
Rohgestein. Es liegt nahe, die feuchtwarmen Abschnitte der ·postglazialen 

Eichen-Mischwaldzeithinter der Mehrzahl dieser subfossilen Bildungen zu 
vermuten, während ihre ersten Ansätze älter sind und bis in' s Spätglazial 

reichen. In größeren Senken mit geringem Abfluß entstanden später aus sol
chen Seen die verbreiteten Gipskeupermoore. Daneben gibt "es, wie erwähnt, 
auch eine jüngere und rezente, örtlich bedingte Sumpftonbildung. 

Das Besondere an der Entstehung dieses Faulschlammes ist aber, daß die 

Prozesse der anaeroben Schwefel-Bakterien hier sehr oberflächennah ver
laufen, in Zonen, wo der Luftabschluß für die·Schwefelwas~erstoffzone bei 
weitem ::nicht so hermetisch garantiert ist, wie am Grunde eines tieferen 

Gewässers. 

Diese Besonderheit tritt noch viel stärker hervor, we1m wir die kleinen und 
kleinsten Nester von blauschwarzem Sumpfton betrachten, wie sie z. B. an 
dauernd befeuchteten Einsickerungsstellen irn Garten auf luftarmen Gips
mergeln in einigen Jahren wenige Zentimeter unter der Oberfläche ent
stehen. und zwar meist an der Untergrenze der bearbeiteten Zone. Hier ist 

wenigstens noch ein sichtbarer Zusammenhang mit organischer Substanz vor-: 
handen, auf deren Basis sich der bakterielle Kreislauf der vermutlichen 
Schwefeluakterien vollziehen mag, wenn auch der Luftabschluß nur sehr 

kurzfristig ist. Vielleicht mag hier Potonies Begriff des "Amphisapropels" 
angebracht sein, das unter organischer Substanz in kurzfristigen Waldtüm
peln entsteht, wobei Eiweißfäulnis, Dunkelfärbung durch Schwefeleisen und 

Erhaltung eines Teiles des Stickstoffs kennzeichnend sind. 

Wo der Sumpfton dagegen als Verwitterungsprodukt von Gipslagen entsteht, 
die noch im kompakten Gesteinsverband ausgelaugt werden, ist ein Verständ

i:lis der Vorgänge wesentlich schwieriger. Bis weitere Beobachtungen und 
evtl. auch Experimente diese Erscheinung klären, möchte ich eine Beob

achtung aus einem sulfat-und chloridreich61, feuchten Senkenboden der 
Sahara heranziehen, den ich südlich des Oase Wargla (Südalgerien) im Sep

tember 1952 sah. 

Dieser hellbraune, sandige Gley war in seinem Kapillarwassersaum in 16 
bis 25 cm Tiefe vorwiegend schwarzgrau und schwarz mit hellgrauen Flecken 
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i.uid Schlieren. Aus dieser Zol).e strömte ein durchdringender .Schwefel was-· 
serstoffgeruch, obwohl bei der hohen Kochs<!lz ~und Gipskonzentration. 
überhaupt kein höheres Pflanzenleberi möglich und die ganze Oberfläche 
völlig vegetationsfrei war. u,nter der Sulfidzone folgte wieder hellbrauner 
feucl!ter Grobsand bis zum qi:undwasser, das in 40 cm Tiefe su~nd. 

Hier lag ein B_odenhorizont vo~, in dem sich der Kreislauf d~r Schwefelbak
terien' ohrie äußerlic;:h erkennbare organische Substanz abspielte. Mitgenom-

· merie Proben hatten bei. der Rückkehr nach 6 Wochen ihre schwarze Farbe 
verioren, da die Sulfide in dem sandigen Substrat durch Luftzufuhr z'u _Gips-
und Brauneisen umgesetzt war.en. · 

Ähnliche Vorgänge möchte ich an besonders sulfatreichen und ze-itweilig 
feuchten Stellen des verwitternden Gipskeupers im K;tpillarsaum der Boden
feuchte für gegeben halten. Möglicherweise genÜgen geringste Mengen 
organischer Substanz, wie sie mit Sickerwässern zugeführt w~rden, um bak
terielle Umsätze an: kleiüen.He~dstellen anzuregelJ.• Entscheidend für-die-

. / . 

se außerordentliche Neigung-zu 'sapropdartigen Prozessen, bei nur gelegent-
licher. Drosselung der Luftzufuhr scheint das stelleö.weise sehr. hohe Angebot 
an Sulfat -I01'len in der Bodenlösung der Gipskeuperverwitterungsdecke zu 
sein. 

Da~ Problem des Sumpftones 'und seiner Genese konnte ich hier nur· an Hand 
augenfiilliger Phä.J1o~e1~e, wie sie mir im Gelände begegnet si.J.l.d, grob 
umrei"ßen. Für _die Aufklärung der genetischeil Zusammenhänge im Einzel
nen sind aber besonders nach der. bakteriologischen Seite 'und zur Einord
nung der Entwicklungsstufen in die Gruppe der Sapropele noch viele syste-
~atische Untersuchungen erforderlich. ' 
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Mitteilungen' der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 81-83, 1963 

DIE SCHWEREN BÖDEN BAYERNS IN GEOLOGISCHER UND 

B 0 D E N G ES C H I C H T LI C H ER S I C H T x) 

von Karl Brunnacker xx) 

:pie schweren Böden werden als eine Untergruppe innerhalb der schwierigen 
Böden aufgefaßt. Sie sind damit begrifflich nicht in der genetischen, sondern 
in der angew andten.Bode nkunde ver ankert. Bodengenetisch handelt es sich 
bei diesen schweren Böden um ·eine heterogen zusammengesetzte Gruppe, 
auf die bodengeschichtlich folgende Faktorei} und Entwicklungsphasen Einfluß 
zu nehmen vermögen.' 

1. Gestein, 2. alte Verwitterung (Tertiär, Altquartär), 3. Umlagerung (vor
wiegend periglazial), 4. junge(postglaziale) Bodenbildung, 5. Einfluß des 
Menschen. 

Ausgehend vom Gestein lassen sich innerhalb der schweren Böden zwei' Haupt
gruppen unterscheiden: 

1. Gesteinsbedingt schwere Böden (z.B. aus Ton und Mergel); 

2. pedogenetisch schwere Böden (z.B. durch fossile Verwitterung z.B, aus 
Kristallin und rezente Verwitterung z.T. aus Löß usw .). 

Innerhalb der ersten Hauptgruppe kann weiter gegliedert werden durch Berück
sichtigung stark verfestigter Gesteine ( z.B. des Mesozoikums) und solcher, die 
infolge geringer Aufl'ast noch über mehr oder weniger plastische Eigenschaf
ten verfügen (z.B. des Jungtertiärs oder Quartärs). In der zweiten Hauptgrup
pe ist eine Differenzierung durch Unterscheidung fossiler Entwicklung (z.B. 
Braunlehm) und rezenter Bildungsvorgänge (Lessivierung) möglich. 

Die weitere Aufgliederung ergibt sich aus Abbildung 1. 

x) Eine ausführliche Darstellung erscheint im Bayerischen Landwirtschaftlichen 
Jahrbuch 1963 

- xx) Bayer.Geolog.Landesamt, München 22 
A.,)•, 

· Geolog.Inst.d.Universität, Köln, Zülpicherstr. 47 81 



. Als Ergebnis für die -junge Bodenbildung folgt diaraus eine enge Bindung 
der typologischen Gestaltung dieser schweren BÖden an d.ie Geländeausfor
mung bei relativ wenigen Grundtypen, z.B. Pseudogley in P'fateaulagen, 
Braunerde in Hanglagen· und. Gley in Re-liefdepressionen. Durch die acker

bauliche _Bodennutzung wird in ·Hanglagen eine. kräftige Bodenerosion dort 
ausgelöst, wo soiChe schweren Böden vorkoinmen. · Infolge dieser Ei:ösi0n 
kommt es hier jetzt zu· einer Aufdifferenzierung J:linsichtlich des Bodenty
pes b~i :ovieder stärkerer Einflußnahme des spezifischen Gesteinscharakters 
auf den Boden(z.B. Pelosol,· Ranker, Rendzina, Rohboden). 

Innerhalb Bayerns finden sich vor allem im Gebiet des Lettenkeupers, des 
Gipskeupers,. des Lias und Doggers solche gesteinsbedingt schwere .Böden. 
Pedogenetisch schwere Böden _treten· hingegen in 'größerer .Verbreitung.im 
Bereich der Albüderdecl<.ung in der Frankenalb auf. Insgesamt nehmen die-. · 
se s_chweren Böden innerhalb Bayerns überschlagsmäßig 10 ~ 15 o/o der Flä-
che' ein. . . · · 

A bb, 1: Die bodengeschichtlichen Entwicklungsphasen der ·schweren Böden. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 85-92,1963 

PROFILMORPHOLOGISCHE MERKMALE DER PELOSOLE IN 

NORDBAYERN UND IHRE KARTIERUNG 

x) 
von T. Die z 

Aus der großen Gruppe der "Schweren Böden" möchte ich eine für unseren 
nordbayerischen Raum besonders charakteristische Gruppe von Böden heraus
stellen, deren Klassifikation innerha.lb des bestehenden genetischen Systems 
schon immer Schwierigkeiten bereitete und die neuerdings unter der Bezeich
nung "Pelosole" in der Literatur geführt werden. 

Der Begriff "Pelosol" wurde von F. Vogel fUr Böden aus tonigen Substraten 
vorgeschlagen und in einem Entwurf zur Systematik der Böden Deutschlands 
von E. Mückenhausen erstmalig verwendet. Daß sich die Böden aus tonigen 
Substraten nicht ohne weiteres in die schon bestehenden systematischen Ein
heiten einreihen ließen, geht aus älteren Bezeichnungen wie "Bunte Ton
und Mergelböden" oder "Bunttone" hervor, wie sie von H. Stremme (19~0) 
und W. Laatsch (1957) gebraucht wurden. E. Mückenha.usen (1961) hat in 
seiner Systematik der Böden der Bundesrepublik Deutschlands den PO.losolen 
eine eigene Klasse eingeräumt und Typ und Subtypen näher beschrieben. 
Ich selbst habe in meiner Dissertation Entwicklung und Eigenschaften von 
Böden aus tonigen Substraten untersucht und dabei den Begriff "Pelosol" 
näher zu definieren und abzugrenzen versucht. Im Rahmen der z.Zt. lau
fenden bodenkundliehen Kartierung von Blatt Ansbach-Süd im Maßstab 
1:25 000 hatte ich nun erstmalig Gelegenheit, in einem Gebiet zu kart~e
ren, in dem Pelosole flächenhaft auftreten. Eine GÜederung der Pelosole, wie 
sie sich auf Grund von Beobachtungen im Gelände als bra.uchbar erwiesen hat, 
soll hier vorgelegt werden. 

Zunächst möchte ich das zentrale Konzept des Pelosols sowie die Sonder
stellung des Pelosols gegenüber anderen Bodentypen klar herausstellen: 

x) Bayer.Geol,_ Landesa;nt, München 22, Prinzregentenstraße 28 
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Pelosole sind Böden mit schwerer Bodenart -·stark toniger ~ehm bis .Ton -; 
die aus primär tonigen, skelettarmen· Substrate_n hervorgegangen s!nd und 
die einen spezifischen Luft- und Wasserhaushalt besitzen. Charak~eristisch . 
ist für den Pelosol·der P-Horizont, ein hochplastischer, bei kalkh~ltigem Aus
gangsmaterial entkalkter, s~ark toniger Horizont mit ausgej)rägtem S,ekundäl.
gefüge un9 ohne stärkere Farbveränderung gegenüber derri Ausgangsmaterial.. 

Der P-Horizont ist für den Pelosol'in gleicher ~eise Charakterhorizont; wie. 
es der B -Hor~zont für die Braunerde oder der A

2 
-Horizont für den Podsol ist. 

So wie der Bv -Horizont das Ergebnis der chemischeil Verwitterung der Pri-, 
märminerale, so wie der A

2 
-Horizont das Ergebnis von Tonzerstöru~g und 

humussaurer Durchschlämmung ist, so ist der P-Horizont das Ergebnis der Auf-
.. weichung von deri im Ausgangsmaterial diagenetisch verfestigt ·v'orliegenden 

Tonaggregaten, Eine Einordnung der Böden aus tonigen Sedimenten in die Klas
se ·der Braunerden, wie sie·K. Brunnacker (1957) auf Blatt Iphofen noch teil
weise vorgenommen hat, erscheint mir deshalb nicht mehr gerect'ferÜgt. 
D~nn auch dort, wo das ton~ge.Ausgangsmaterial e-ine gewisse Verbraimung 
zeigt,. handelt es sich nicht in erster Unie um eine Verwitterung von Primär
silikaten mit der eine Freisetzung des gitterge~ilnderien Eisens und eine Ton
mineralneubildung einhergeht, sondern nur um eine Umformung des schon 
im Ausgangsmaterial vo~haridenen freien E{sens. . 

Der genetischen" Sonderstellung. des Pelos'ale entspricht auch eine Sonder
stellung hinsichtlich ihrer Dynamik. Sie ist bedingt durch den hohen Kolloid
gehalt, das große Quellungs- und Schrumpfungsvermagen und die ·sich daraus 
ergebenden Wirkungen auf .Luft- und Wasserhaush;:tlt. · 

Ich möchte hierauf nicht näher ßingehen, seindem vielmehr zu den Erscheinungs-
formen der Pelosole in_ unserem Raum kommen. ' 

In Nordbayern sind· tonige Sedimente', aus denen sich Pelosole entwickeln 
kö'nnen, besonders reich vertreten. Es sind dies die Torie ·des Unteren Keupers; 
die Gipskeupertone (Myophorien-, Estherien- und Lehrbergschichten), Zwi:
schenlei:ten um Blasen- ·und Burgsandstein, die Zanclodonletten des Mittleren 
Keupers sowie die Juratone (Amaltheen-, Opalinus"':' und Ornatenton): 

Wenn' Peloscile trot~ der st~rken Verbreitung von tonigen Sedimenten relativ 
selten, keiq.eswegs in gleicher Flächenausdehnung wie die in der geplogi
schen· Karte ausgeschiedenen Tonsedimente auftreten, so hat das im wesent-
lfc~e~ folgende Gründ~: \ · 
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1. Die tonigen Sedimentgesteine bilden im fränkischen Schichtstufenland 
·überwiegend die mehr oder weniger steilen Hänge und wurden durch 
periglaziale Solif~uktion von skelettreichem Hangschuttma.teria.l des 
Hangenden übermantelt. Dies ist der weitaus häufigste Fall. Es liegen 
dann Schichtprofile vor, auf deren Klassifikation ich im folgenden noch 
zu sprechen kornme. 

2. Die weichen tonigen Sedimente und die aus ihnen hervorgehenden Böden 
sind für die Erosion sehr anfällig. Unter Ackernutzung wurden die Pelosole 
in Hanglage oft bis auf das frische Gestein abgetragen. Dies trifft häufig 
auf den - zumindest früher - meist beackerten Gipskeupertonen zu. 

3. Große Flächen, die nach ihren geologischen Verhältnissen Pelosole er
warten ließen, haben durch äolische Deckschichten- Flugsand und Löß -
ihre schwere Bodenart im Oberboden weitgehend verloren ui1d sind des
halb oft nicht mehr zu den Pelosole n zu stellen. Dieser Fall gilt beson
ders für die in der a.ltpleistozänen Landschaft des Albvorlandes verbrei
teten Liastone • 

• 

Pelosole aus reinen Tonsedimenten sind also nur dort zu erwarten, wo sich 
solifluktive oder äolische Deckschichten !Jicht bilden oder halten konnten 
und wo die junge Erosion die auf dem reinen Tonse~im'ent abgelaufene Boden
bildung nicht, bzw. nicht völlig zerstört hat. 
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Pelosoi-Entwicklungsreihe aus reinen_Tonsedi.menten · · 

Tonmergei-Rendzina 
(Rendzina aus Tonmergell 

A-C '· Rendzina -Pelosol 
A-PC-C "'llo. 

Kalkhaltiger Pelosol 
A-P-PC-C ....... .,.# Durchschlämmter ~elosol 

Kalkhaltig_ (Normaler) Pelosol A-A3P-P-PC-C , 
A-P-PC-C·, "' 

Ranker -Pelosol 
A-PC-C 

~ 'K;i'kfr.; Pseudovergleyt. er Pelosol 
A-gP-P-PC-C 

. . ."K 
Ton-Ranker 
(Ranker. aus Ton) 

A-C 

Abb. • 

In dem oben gezeigten Schema sind die Pelosol-Subtypen aufgeführt und zu· 
einer Entwicklungsreihe geordnet, die im Gelände immer wie.der beobachtet 
und im allgemeinen flächenmäßig gegeneinand.er abgegrenzt werden konnten. 

Die Tonmergel-Rendzina hat mit dem Pelosol nur das Ausgangsmaterial ge-. 
mefn und steht ·nur deshalb in der Pelosol-Entw~cklungsreihe. weil aus ihr· 
das jüngste Pelosol-Stadium hervorgeht. ·sie findet sich auf beackerten oder 
früher beackerten Flächen in ausgesprochener Erosionslage, also z . .ß, auf 
kleinen Kuppen oder an Hangschultern. Der A-Horizont _liegt unmittelbar 
auf dem unverwitt~rten, lockeren Tonsediment. Es fehlt ein P-Horizont, also 
ein plastischer, quellfähiger Horizont, .der für den spezifischen Luft::- und 
Wasserhaushalt der Pelosole· charakteri~tisch ist. Aus diesem Grund halte ich 
es auch nicht für richtig, von.'einer Pelosol-Rendzina oder- wie Mückenhausen 
(1962) -von einem "Geringm'.ächtigen Pelosol" ·zu sprechen. 

Das A-C-Stadium tritt auch auf kalkfreien. Tonsedimenten auf. die sichge
legentlich iri:r Keuper finden. Ich habe es vorläufig als 'Ton-Ranker" bezeich
net; Der Name ist nieht sehr glücklich, da der- Begriff "Ranker" bisher nur . 
fü.r skelettreiche Böden verwendet wurde. Die Bezeichnung ist jedoch insofern 

·nicht ganz abwegig, als sich die unverwitterten Keuper- und Jura:..Tonsedi-
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mente mit ihrer eigena'ri:igen plattigen, splitterigen oder graupeligen Struk· 
tur noch weitgehend wie grobskelettreichen Böden verhalten. 

Als genetisch jüngster Pelosol-Subtyp wurde der Rendzina-Pelosol - auf kalk
freien Substraten entsprechend der Ranker-Pelosol -ausgeschieden. Er besitzt 
einen Pe-Horizont von etwa 1 - 3 dm Mächtigkeit. Es handelt sich hierbei 
um einen Übergangshorizont rnit stärkerer Plastizität als im C-Horizont. Cha
rakteristisch für diesen Horizont sind die noch deutlich erkennbaren primären 
Gefügeaggregate, die in eine strukturlose, aufgeweichte Tonmasse eingebettet 
sind. Rendzina -Pelosol und Tonmergel-Rendzina treten gewöhnlich in so en
ger Vergesellschaftung miteinander auf, daß sie _bei der Kartierung i.M. 
1 : 25 000 als Kartierkomplex zusammengefaßt werden müssen. 

Beim Kalkhaltigen Pelosol haben wir dann bereits einen voll ausgebildeten, 
wenn auch geringmächtigen P-Horizont mit annähernd vollständiger Auflö
sung der primären Tonaggregate und hochplastischen Eigenschaften. Der 
Kalkgehalt im A- und P-Horizont ist sehr viel geringer als im PC- oder C
Horizont und findet sich gewöhnlich als Restkalk im Innern der Sekundärgefü
gekörper. Aber auch eine natürliche Aufkalkung vom Oberhang her ist mög
lich. Die Entwicklungstiefe geht selten über 60 cm hinaus. 

Der Kalkhaltige Pelosol tritt auf Blatt Ansbach-Süd relativ häufig auf und 
zwar bevorzugt auf den flach auslaufenden Hängen der Estherienschichten 
am Rand des oberen Altmühltales. 

Der (Normale) Pelosol ist im A- und P-Horizont ka lkfre i. Entwicklungstie
fen von 1 m und mehr sind nicht selten. Solche tief entwickelten, autochtho
nen Pelosole finden sich jedoch nur in Lagen, in denendie rezente Erosion 
nicht oder kaum wirksam werden konnte. Sie sind sehr wahrscheinlich ;.lter 
als postglazia I. Die normale postglaziale Entwicklungstiefe_ dürfte kaum 
über 60 cm hinausgehen. 

Als Pseudovergleyte Pelosole wurden bei der Kartierung nur die Pelosole mit 
stärkeren Staunässemerkmalen ausgeschieden. Eine leichte F!eckung und 
Konkretionsbildung möchte ich bereits dem Normalen Pelosol zubilligen. 
Die schlechte Durchlüftung der Böden im wassergesättigten Zustand gehört 
definitionsgemäß zur spezifischen Dynamik der Pelosole und muß zwangs
läufig auch gewisse Staunässemerkmale hinterlassen. 

Ein Durchschlämmter Pelosol konnte als Kartiereinheit nicht ausgeschieden 
werden, da sich eine bei den Pelosolen weitverbreitete Mehrschichtigkeit 
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' 
· nur auf Grund eingehender Untersuchungen von Bodenartenuntersch~eden 

als Ergebnis einer Tondurchschlämmung unterscheiden .läßt. Die Entschei
dung, ob es sicli bei einem schluffreichen O~erbodenhorizont tim Eluvia
tion oder um eine Lößauflage handelt, ist im Gelände schon deshalb oft 
nicht mög~~ch, da die Lias- und Keuper-Tonsedimente selbst eine starke 
Schluffkomponente besitzen. Es besteht jedoch k~in Zweifel, daß es eine 
_echte Ton,durchschlämmung bei Pelosolen gibt, die zur Ausbildung von 
A -Horizonten 'führen kann. Deutliche Ton- und Humustapeten können 

· scton beim Kalkhaltigen und beim (Normalen) Pelosol beobachtet wer(jen • 
. Daß Durchschlämmte Pelosole mit intakten A

3 
-Horizonten nur selten anzu

treffen sind, darf nicht verwundern, wenn man an die starken Erosionslagen 
denkt, unter denen _die Pelosole. in unserem Raum hauptsächlich vorkam
Irren, .s. Müller (1961) hat aus Württembergüber starke Tondurchschläm
mung bei Gipskeupertonen berichtet und' gleichzeitig auf die weite Ver
breitung skelettreicher Deckschichten hingewiesen. Der in der württember
gischen Waldstandortskartierung ausgeschiedene_ "Lehmker~" dürfte teil
weise dem Durchschlämmten Pelosol entsprechen. 

Böden aus Tonsedimenten mit geringm_ächtigen 
skelettreichen Deckschichten 

a) .· Deckschichtmächtigkeit < 15cm 

z.B: Pelosol mit sandiger Deckschicht (ldm> 
A-nP-PC-C 

b) Deckschichtmächtigkeit 15-JOcm 
Pelosoi-Braunerde · ' Pelosoi-Pseudogley 
-A-By-nP-PC-C A-g1-;ng2P-PC-C 

· _ c) DeckschiChtmächtigkeit über ~0 cm 
z.B. Braunerde mittlerer Eiltwicklungstiefe aus 

sandigem Hangschutt C4dm> über Ton 

Abb. 2 
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Das Deckschichtenproblem spielt, wiE7 nun schon mehrfach erwähnt, bei 
Pelosolen eine besondere Rolle. Häufiger als Böden aus reinen Tonsedimen
ten treten solche auf, bei denen über .dem tonigen Substrat eine mehr oder 
weniger mächtige skelettreiche Deckschicht liegt. Es ist selbstverständlich, 
daß die spezifische Dynamik der Pelosole um so mehr in den Hintergmnd 
tritt, je mächtiger die über dem P-1-!orizont liegende Deckschicht ausgebil
det ist. Von Pelosolen oder Pelosol-Übergangstypen kann man nur so lange 
sprechen, als der unter der Deckschicht liegende, hochplastische Tonhori
zont noch von den großen jährlichen Feuchteschwankungen im Profil erfaßt 
wird, - also ein echter P-Horizont ist. 

Auf Blatt Ansbach-Süd wurde nach diesen Gesichtspunkten vorläufig die oben 
gezeigte Einteilung getrMfen: 

Tonböden mit Deckschichtinächtigkeiten bis zu 15 cm werden noch zum 
Pelosol gestellt. Die Deckschicht mit Mächtigkeitsangabe wird in der Boden
einheit als Kriterium der Subvarietät erwähnt. 

Liegt die Deckschichtmächtigkeit zwischen 15 und 30 cm und hat sich in der 
Deckschicht ein B-Horizont entwickelt (was ein sehr häufig auftretender Fall 
ist), so wurde der Boden als Pe!oso!-Braunerde angesprochen. 

Bei Deckschichtmächtigkeiten von über 30 cm sollte meines Erachtens der 
Begriff "Pelosol" nicht mehr verwendet wei:den. Der Bodentyp wird dann nach 
der Bodenentwicklung in der Deckschicht bestimmt. Der tonige Unter-
grund findet Erwähnung auf der Stufe der Subvarietät. 

Die Grenzen 15 und 30 cm sind nicht ganz willkürlich gezogen. 15 cm ist 
etwa die maximale Pflugtiefe auf tonigen Böden, 20 - 30 cm sind eine beson
ders unter Wald häufig beobachtete Deckschichtm ächtigkeit. 

Die Übergangstypen-Bezeichnungen "Pelosol-Braunerde" und "Pelosol-Pseudo
gley" wurden bewußt nur für Schichtprofile verwendet, da auf reinen Tonse
dimenten keine echte Braunerdeentwicklung abläuft und die für Pseudogleye 
typi~che Horizontfolge - Staunässeleiter/Staunässesohle - im allgemeinen nicht 
zur Ausbildung kommt. 

Es bleiben noch die Übergangsformen zu den Grundwasserböden zu erwähnen. 
Unterliegt ein toniger Boden dem Grundwassereinfluß, so kommt seine 
Schrumpfungsfähigkeit nicht zur Wirkung. Die durch den Wechsel von Quellun
gen und Schrumpfung gekennzeichnete Dynamik der Tonböden kann nur unter 
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terristris'chen Bedingungen voll zur Geltung-kommen. Die Übergänge vom 
Pelosol zum Gley werden d-emnach zweckmäßig na.ch ·der Höhe des 'ständigen 
Grundwasserstandes definiert; ·rn den·talauen der Keuper- und Liaslandschaft 
sind Gleye. mit toniger Bodenart weit verbreitet. Liegt der .G -Horizont tiefer · 

r 
als 1 m oder handelt es sich um. flach sitzendes, zeitweilig verschwindendes 
Grundwasser, so erscheint die Bezeichnung "Gley-Pelosol" gerechtfertigt. Bei . . 
G -Horizonten höher als40· crh u. Fl. sollte dagegen die Bezeichnun·g "Pelosol'~ r . , . 
nicht mehr verwendet werden." Der besonderen Dynamik schw_erer Tonböden · 
in den Flußauen mit stärkeren Grundwasserschwankungen und periodischer 
Überflutung wird die Bezeichnung "Peiosol-Auenboden" am besten gerecht. 
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ÜBER DIE SCHWEREN WEINBERGBÖDEN IN FRANKEN 

. x) 
0. Wutmann 

Der fränkische Weinbau ist auf Böden aus sehr verschiedenen Ausgangsma

terialien verbreitet. Im Aschaffenburger Raum stockt die Rebe auf leichteJl., 

kalkarmen, stark schiefergrusigen Böden aus metamorphen Sedimenten. 

Zwischen Spessart und Odenwald findet sich ein zerstreuter Weinbau mit 

einzelnen Schwerpunkten auf den meist sandigen Böden aus dem Hangschutt, 

der die Buntsandsteinhänge allgemein überzieht, Im zentralen fränkischen 
Maingebiet bilden der Muschelkalk w1d der Lettenkeuper die Grundlage des 

Rebbaues, Am westlichen Abfall des Steigerwaldes schließlich sind es die 

Schiefertone des Gipskeuper , _aus ·denen sich die Weinbergböden entwickelt 

haben. An einzelnen Stellen entlang des Maines sind auch noch Flug- w1d 

Terrassensande, sowie Löß in geringem Maße an den weinbaulich genutzten 
Böden beteiligt, 

Der Weinbau an steileren Hängen ist in Franken überwiegend, Unter Rehkul

tur wird die Bodenerosion hier besonders wirksam und verursacht in Verbin
dung mit tiefer Rigolarbeit, daß das mehr oder weniger augewitterte geolo
gische Substrat im Rigolhorizont einen vorherrschenden Einfluß behält, In 

Weinbergen finden sich daher schwere Böden mit über 40 o/o Rohtonanteil im 

Rigolhorizont nur bei Ausgangsmateriali.en, die an sich sehr tonhaltig sind 

und dann wiederum nur wuer gewissen Bedingw1gen der Exposition w1d In

klination. Von den eingangs aufgezählten Substraten sind die Schiefertone 
des Letten- w1d Gipskeuper sowie stärker aufbereiteter Solifluktionsschutt 

aus Muschelkalk zur Bildung schwerer Böden geeignet. Erwähnt seien auch 

noch die Röt-Tone aus dem Oberen Bw1tsandstein, Auf sie soll jedoch nicht 

näher eingegangen werden. 

x) Bayer.Geol,Landesamt, München 22, Prinzregentenstraße 28 
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:g Übersicht -1 

Beschaffenheit und Zusammensetzung des Muschelka.lk-Solifluktionsschuttes und'der daraus entstandenen 
Weinbergböden in Franken · 

Geologisch~ Abteil~ng 1. Very;itterbarkeit Steingehalt Mittlere· 
1 

Mergelform häufigste Bodenart KALKGEHALT . ROHTONGEHALT 
der im Solifluk- Mächtig-

des Solifluk-
der daraus entstan- .o/o < 0,002 mm ~% · 

Kalkgesteine tionsschutt keit des denen Weinberg-
Solif[0k- fiOnsschuttes böden 

1 
im Ri- imMer- im Rigol- imMer-

I tionsschut- · Ii g_olho- gel horizont gel. 
tes nzont 

> 
" I ' 

Unterer Muschel-
schwer hoch. < 100 cm, Kalkmergell) schluffiger Lehm 

kalk. stellen·- (vorherr- bis schluffiger 
·I 150-85 10~25 

.weise sehend) schwach toniger I < 20 cm Lehm 20-55 20-40 
Lehmmergel 

! 40-50 25-35 
i 

' ~ 

' 

120-45 Mittlerer Muschelkalk leicht gering Kalkmergel schluffiger Lehm 50-85 ' 20-40 10-25 
bis schluffiger 

I schwach toniger 
Lehm 

I > 100 cm 

Oberer Muschelkalk mittel bis schwer Lehmmergel schwach toniger 'I 
. '125-50. 30-40 I 

(vorherr- Lehm bis toniger I 
sehend) Lehm 

' 10-30 30-50 

'·· ' gering 
2 bis hoch ) Jenmergel toniger Lehm 20-45 35-50 

bis stark to- -
niger Lehm 

lehmiger schluffiger . 20-40 50-70 25-40 20-:iO 
Kalkmergel schwach to-

niger Lehm 

1) stellenweise auch reiner Frostschutt ohne mergelige Verwitterung 
2) im Bereich des Unterhanges und am Hangfuß meist gering 



Im Muschelkalkbereich überzieht Solifluktionsschutt fast alle Wein
berghänge. Die Übersicht 1 gibt die Beschaffenheit der Solifluktionsdecke 
aufgegliedert wieder. Der Solifluktionsschutt aus Unterem und Mittlerem 
Muschelkalk ist fast ausschließlich zu Kalkmergel verwittert, während im 
Bereich des Oberen Muschelkalk besonders Lehm:.. und Tonmergel aber auch 
Kalkmergel auftreten. Die Lehm- und noch mehr die Tonmergel haben ge
ringeren Kalkgehalt aber höheren RohtonanteiL Das erklärt, weshalb aus ton
mergelig verwittertem Material auch die schwersten Böden aus Muschelkalk 
entstehen. Eine gewisse Abhängigkeit von der Exposition besteht dabei in
sofern, als in steileren Lagen die Tonmergel und ihre schweren Böden sich 
bevorzugt in Nordwest- bis Nordostexposition finden, Die Durchfeuchtung 
und damit auch die Kalkauswaschung ist hier begünstigt. 

Aus der Übersicht 1 gehen außerdem die bekannten Beziehungen zwischen 
Kalkabfuhr und Anreicherung der nichtkarbonatischen Lösw)gsrückstände und 
damit des Tonanteils hervor. Diese Beziehungen sind einmal durch den Ver
gleich der verschiedenen Mergelformen zu erkennen, zum anderen ergeben 
sie sich aus den Differenzen im Kalkgehalt der Rigolhorizonte zu dem der 
entsprechenden Untergrundmaterialien. 

Die Schiefertone des Letten- und Gipskeuper sirid äußerlich ziem
lieh ähnlich. Unter natürlichen Bedingungen stark aufgeweichtes Material 
des Untergrundes kann über 60 o/o Rohton aufweisen, wobei unter Rohton hier 
der nicht an die Schieferung gebundene Rohtonanteil verstanden wird. Wich
tige Unterschiede bestehen jedoch im Kalkgehalt. Der Schieferton des Letten
keuper enthält in der Regel weniger als 10 o/o kohlensaueren Kalk, nicht 
selten ist er kalkfrei. Hingegen besteht der unverwitterte Schieferton aus 
den Myophorien- und Esrherienschichten des-Gipskeuper zu 20 bis 35 o/o aus 
dolomitische'il Kalk. Der DolomitG.nteil bedingt wahrscheinlich die schwe-
rere Verwitterbarkeit dieses Schiefertones im Vergleich zu der des Letten

keupertones. Die Schieferaggregate des Gipskeuper halten aufweichender 
Durchfeuchtung länger stand. 

Böden mit 45 bis 55 o/o Rohton und geringem Schiefertongrusanteil, also 
stark tonige Lehme bis lehmige Tone finden sich bei beiden Substraten 
unter weinbaulicher Nutzung vorwiegend auf ebenen bis mäßig geneigten 
Flächen. Geringer Hangnässe- oder Staunässeneinfluß wirkt infolge a ufwe i
ehender Auflösung des schieferigen Anteils stark erhöhend auf den Rohton
gehalt·. Dabei ist es nicht notwendig, daß Kalk in nennenswertem Maße ab-
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geführt wird. Im Gipskeuper begüns~igen schwer verwitterbare Dolomitbän
ke, die in geringer Tiefe anstehen, das· Auftretensolch leichter :Stauil;i~se. 

Allgemein zeigte sich auch im Letten- und Gipskeuper, daß in steiler Nord
west- bis Nordostexposition die Böden stärker entkalkt und verwittert sind 

-,als in ~jdJage, wo sie ein hoher Anteil an Schiefertongrus im Rigolhorizont 
meist leix:hter erscheinen läßt. 

Die Rebe auf.schweren Böden: Der bekannte Einfluf~ des Bodens a~:~f -die 
Weinqualität wirkt-sich bei schweren Böden günstig aus. Im allgemeinen 
gedeihen kräftige. manchmal sogar wuchtige, körperreiche. Weine auf ihnen. 
Wenn diese Eigenschaften sich mit denen decken, die den Frankenwein be
rühmt mach~n. so deswegen, weil die Hauptmasse der fränkisctien Weine auf 
schwere_n Böden wächst. Die Weine aus dem Gipskeuper .sind dabei als die 
körperreichsten zu charal:<terisieren. Im Mostertrag liegen sie und die auf· 
Lettenkeuper gewachsenen in Franken an der Spitze, wenn man vom 'Löß ab-
sieht. · · 

Der Ertrag und die Wüchsigkeit .des Stockes - hingegen nicht unbedingt die 
Qualität des Weines - stehen in engem Zusammenhangmit der Wasser-
ver sorg u n g. Die Erfahrung lehrt, daß mittel- und tiefgründige tonige . 
Lehm- und lehmige Tonböden aus Gips- oder Lettenkeupermaterial sowie. 
tiefgründige Böden aus Muschelkalk bei normalen.NiederschÜigen (500-600 rnm 
jährlich) dem Rebstock ausreichend Wasser zur Verfügung· stellen könuen. Da
bei treten häufig statk wechselnde Unterschiede in der. Wasserversorgung· inner
halb einer Weinlage auf.· Sie werden hauptsächlich bedingt durch: 

1. die .Gründigkeil: u~d den Steingehal~ des Rigolhorizontes, 
2. den Schiefergrusanteil im Rigolhorizont bei B.öden aus Gips

und Lettenkeuper (Rohböden_sind ziemlich trocken), 
3. den Verwitterungszustand'des Untergrundes, und 

· 4. durch Inklination und Exposition der Weinlage. -

D{e richtige Beurteilung des Wasserhaushaltesschwerer-Bödenstößt auf die 
bekannten Sch\'{ierigkeiten. Wir versuchten desh'alb die Pflanzen-·se.lbst dafür 
heranzuziehen. Bekanntlich steht ihre Hydratur in ·deutlicher Beziehung zum 
·Bodenwassergehalt. Versuche, die Zellsaftkonzentration zur Beurteilung der 
momentanen Wasse~versorgung ·einer Profilreihe zu verwenden, wurden _von 
uns angestellt: Die Messungen erfolgten mit eij1em Ze iss-Refraktoi?eter !ähn-
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lieh der Methode, wie sie von KREEB 
1
) für Bewässerungskulturen ausge

arbeitet wurde. Die Rebe selbst eignet sich allerdings als Testpflanzewe
niger, hingegen haben wir gute Ergebnisse mit der Luzerne erzielL Ihr 

Wurzelsystem ist ähnlich ausgebildet wie das der Rebe und sie wird zur 

Zwischennutzung in Weinbergen häufig angebaut. 

Die Abbildung 1 zeigt einen Querschnitt durch einen Teil der Abtswin

der Lage Altenberg am westlichen Steigerwaldrand. 

Das Ausgangsmaterial der Böden sind Schiefertone der Myophorienschich

ten des Unteren Gipskeuper. Die Hocl]fläthe wird von der Corbula-Acro
dus-Bank abgeschlossen. Am Hangfuß liegen tiefgründige, unter dem 

Rigolhorizont schwach verdichtete Akkumulationen. Den Mittelhang über

ziehen mittelgründige Böden mit einem lehmig-tonigen Ri.golhorizont 
von 70 bis 80 cm Mächtigkeit. Den Oberhang, die Hangschulter und zum 

Teil die Hochfläche nehmen flachgründige, stärker schiefergrusige Böden 

ein, mit einem Rigolhorizont, der im Durchschnitt nur 40 cm mächtig 

ist. An einzelnen .Stellen stehen direkt unter dem Rigolhorizont unver-

witterte, sehr feste Schiefertone an, die hier die Corbula-Bank vertreten. 

In einer leichten Einmuldung ist der Boden unter dem Einfluß größerer 

Durchfeuchtung bei zugleich geringer Erosion sowohl im Rigolhorizont 
als auch im Untergrund stärker verwittert und schwach pseudovergleyt. 

Die im Mai an Sproßteilen der Luzerne gemessenen Refraktometerwerte 

sind bei den tiefgründigen Akkumulationen niedrig, steigen im Bereich 

der mittelgründigen Böden an und erreichen an der südwestexponierten 

Hangschulter zunächst ein Maximum. Niedrige Refraktometerwerte sind 

dabei der Ausdruck ein er günstigen, höhere der ein er weniger günstigen 

Wasserversorgung zur Zeit der Messung. Auf der Hochfläche sinken die 

Werte wieder, im Bereich der schwach pseudovergleyten Muldenlage 

sind 5ie relativ niedrig·um an der westnordwestliehen Hangschulter mit 
flachgründigen Böden auf schwer durchwur7..ell1arem Untergrund ein Maximum 

zu erreichen. 

Am besten mit Wasser versorgt sind demnach die tiefgründigen lehmig
tonigen Akkumulationen, vielleicht auch durch den Anschluß an das im 

1) Kreeb, Kar! Heinz: Die Bedeutung der Hydratur für die Kontrolle. der 

Wasserversorgung bei Kulturpflanzen, Habilitation Hohenheim, 1958 
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Sornmer absinkende Grun~wasser im Tal. Am· schlechtesten verso'rgt sind 
die flachgründigen Böden der Hangschulte~n. Na.ch Erfahrunge;1 und Beobacho;. 
tungen, die bei der Weinberg-Bodenkartierung gemacht wurden, sind 
Standorte wie E, F, J und auch G für d~n Rebbau nicht genügend mit Was
ser versorgt. Ihre Refraktometerwerte liegen im Beispiel meist über der 

8 o/o - Linie. 

Die Ergebnisse aus den Refraktometermessungen·finden ihre Bestätigung 
in Messungen des Triebläggerizuwachses, von Wein. Die Länge des Jahres
triebes ist bei vergleichbarer Stockerziehung und auf gut mit Nährstoffen 
versorgten Böden eine Funktion des \\fasserhaushaltes. Bei dreijährigen 

· MüÜ~r-'Fhurgau-Pfropfreben auf akkumulierten Hangfußböde.n' aus Gips
keuper betrug die Trieblänge bis 300 cm, während .sie auf mittelgründigen 
Böden am Hang l'rlit 140 bis.f6o cm nur halb so groß war. Auf flachgründi
gen, sehr stark schiefergrusigen Rohböden <!111 Steilhang waren nur 60 bis 
90 cm zugewachsen.· . · 

Die Durchlüftung der.schweren Weinbergböden aus Muschelkalk und 
der ~chiefe~grushaltigen B'iiden aus Letten- und Gipskeuper ist n9rmaler
;yeise ausreichend. S9rkere Störungen können bei leicht staunassen Böden 
aus Letten- Lind Gipskeuper in flacher_Lage und ·an stellen mit quellender_. 
Hangnässe im Muschelkalk auftreten, Die Reben reagieren darauf vielfach 
mit Chlorose. Weil quellende Hangnässe im Muschelka.lk nur selten vor
komrpt, ist dort erscheir~ende Chlorose bei Reben fa.st ausschließlich auf 
den hohen Kalkgehalt zurückzuführen. Im Gipskeuper )üngegen kann sich 
bei geringem Schief~rgrusanteil im Riogoihorizont eine zeitweise Chlorose 
infolge mangelhafter Durchlüftung schon einstellen, wenn·im Frühjahr 
der Weinberg zu zeitig betreten und der noch nicht abgetrocknete Boden 
oberflächlich verdichtet wird. Diese. Chlorose verschwindet im Frühsom
mer mit dem Austro,cknen der Böden wieder. Auffallend ist; daß derartige 
Erscheinungen im Musehe lka•Ik kauin~bekannt sind, wenngleich die schwe

ren Böden aus Muschelkal~ sowohl im feuchten wie im trockenen Zustan<;I 
bei geringerem Rohtonanteil größere Kohärenz zeigen. Eine Erklärung 
könnte in der besseren Wasserdurchlässigkeit des Untergrundes liegen. Die 
günstigste Möglichkeit, Chloroseschäden der verschiedensten Ursachen· 
zu vermeiden, liegt in der sachgem.äßen Auswahl der richtigen Unterla
gen bei Pfropfreben. 
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Zum Schluß noch einige Gedanken zur Bearbeitbarkeit der ·Böden. 
Bei der Bearbeitung schwerer Böden spielt der Kalkgeha.lt eine wichtige Rolle. 
Bei schiefergrusarmen Böden aus Gipskeuper genügen bereits 2 bis 3 o/o Kalk
anteil, um Schollen, die durch unzeitige Bearbeitung entstanden sind0 nach 
mehrmaliger Befeuchtung und Abtrocknung von selbst zerfallen zu lassen. Die 
Böden aus Muschelkalk haben, wie schon erwähnt, trötz geringeren Rohtonge
ha.ltes eine stärkere Kohärenz, weil der Quarzanteil in der Schluff- und Rah-
tonfraktion bei ihnen geringer ist als bei den Böden aus Gips- und Letten-
keuper und weil häufig hochplastische Braunlehme Anteil haben. Nach Beob
achtungen ist bei. Böden aus Muschelka.lk ein Kalkgehalt von mindestens 10 o/o 
notwendig, damit der erwünschte Zerfall von scholligen Bodenaggregaten 
wenigstens nach mehrmaligem Hacken eintritt. In sehr steilen Lagen wird eine 
grobschollige Bescha.ffenheit der Bodenoberfläche oft absichtlich herbeigeführt, 
um dc m Bodenabtrag infolge von Starkniederschlägen zu begegnen. Selbst bei 
Kalkgehalten von 20 bis 30 o/o halten sich diese Schollen oft über die ganze 
Vegetationszeit ·hinweg. 

Es war beabsichtigt mit den vorliegenden Ausführungen aus der Vielfalt der 
Pr()bleme und der Untersuchungen einige Gedanken über die Entstehung, 
über die Okologie und über die Eigenschaften der schweren Böden im fränki
schen Weinbau herauszugreifen. Die Bedeutung der Bodenkunde und insbeson
dere der Bodenkartierung für den Weinbau mag dadurch betont werden. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd: 1 S. 101-109,1963 

ÜBER DEN WASSERHAUSHALT EINES AUENBODENS· POREN

RAUMVERTEILUNG, DURCHLÄSSIGKEIT UND GRUNDWAS

SERBEWEGUNG IN EINEM ALLOCHTHONEN KALKAUENBO

DEN ÜBER EINEM TONAUENBODEN. 

von B. Wohlrah x) 

1. Veranlassung und Fragestellung der Untersuchui1gen 

Das Gebiet,in dem die nachfolgend behandelten Untersuchungen durchgeführt 

wurden, liegt in der unteren Rheinniederung. Zur Beurteilung der Auswirkun
gen einer Grundwasserentnahme auf die Bodenfruchtbarkeit landwirtschaftlicher 
Nutzflächen waren die Bodenverhältnisse im Nachbargelände der Wassergewim
nungsanlage aufgenommen worden. Aus den Bohr- und sonstigen Aufschlüssen 
ergab sich, v.:ie der Längenschnitt (Abb. 1) erkennen läßt, folgender Boden
aufbau: 

Dem A- bzw. Ap-Horizont aus schwach bis m·äßig humosem meist kalkhaltigem 
Lehm folgt ein sepia- bis hellsepiabrauner M-Horizont aus kalkhaltigem Lehm 

(rd. 20 o/o Ton; 35 o/o Schluff), der von 40 -50 cm Tiefe in einen. nur schwach
fleckigen ebenfalls noch kalkhaltigen MGo-Horizont ähnlicher korngrößenzu
sammensetzung'übergeht. Ziemlich gleichmäßig in der Tiefe von 60- 80 cm 

nimmt der Tongehalt stark zu, bis auf rd. 50 o/o(Ton +Schluff nahezu 90 o/o). 
Freier Kalk ist in diesen Horizonten höchstens vereinzelt zu finden. Die Mäch- · 
tigkeit der gesamten Deckschicht über dem Untergrund aus Sand und Kies wech

selt sehr stark, etwa zwischen 1, 5 und mehr ais 3m. 

x) . 
Landesanstalt für Bodenimtzungsschutz Nordrhein-Westfalen,Bochum 
Leiter: Reg. Dir. Dt. Kirste 
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Nach dem Profilbild und der Geländemorphologie -die Niederung liegt unter 
Deichschutz gegen die Hochwasser des Rheines -war dieser Boden als alloch
thone braune Kalkvega über Pelosol-Vega anzuspreclrn (1). Es ergab sich die 

Frage: Welchen Wasserhaushalt besitzen diese Böden und welchen Anteil hat 

das Grundwasser an ihm? 

2. Durchgeführte Untersuchungen 

Um dies zu klären, wurden folgende Untersuchungen durchgeführt: 

2.1 Außer der Korngrößenanalyse (Pipettverfahren nach Koehn; 2) die Er
mittlung des Porenvolumens und der Porenraumverteilung (pF -Bestimmungen;3), 

2.2 ferner Permeabilitätsmessungen (Methode Kamenski; 4,5) in 100 ccm 
Stechringen und die Ermittlung der Durchlässigkeit nach dem Grundwasserauf
stieg im Bohrloch (nach Hooghoudt -Ernst; 6) sowie 

2.3 die Auswertung von Grundwasserstandsmessungen in Verbindung mit Rhein
spiegelbeobachtungen. 

3. Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

3. 1 Die Z weischichtigkeit des Bodenprofils wird nicht nur an der Korngrößen
zusammensetzung sondern auch an der Porenraumverteilung sehr klar erkenn
bar (Abb. 2). Das Gesamtporenvolumen der oberen Horizonte (A, M, MGo, 
Go) ist mit rd. 40 o/o verhältnismäßig gering. Es nimmt analog zum Ton-+ 
Schluffgehalt mit der Tiefe zu und erreicht im Gr-Horizont ca. 50 o/o. Der 
Raumanteil feiner Poren (pF >4, 2) beträgt jedoch im Bereich der Kalkvega nur 
etwa 15 o/o, steigt aber überproportional zum Tongehalt bei den tiefen Horizon
ten der Pelosol-Vega ganz erheblich bis auf nahezu 36 o/o an. Daraus ergibt 
sich trotz des geringeren Gesamtporenvolumens ein wesentlich höherer Anteil 
der für den Pflanzenwuchs wichtigen mittleren und groben Poren in der Kalk
vega im Vergleich zu der Pelosol-Vega. Die nutzbare Wasserkapazität ist 
mit rd. 20 o/o (= 20 mm je dm Bodenschicht) im M-und MGo -Horizont recht 
beachtlich und wesentlich größer als im Gro ( 11 o/o ) und Gr ( 15 o/o ) • Ähnlich 
sind die Unterschiede beim groben Porenraum: M = 4 o/o, MGo = 8 o/o, Gro und 

Gr = 2 o/o. 

3. 2 Die Ergebnisse der Permeabilitätsmessungen x) im Labor bes·:ätigen, wie 
die nachfolgende Tabelle zeigt, im wesentlichen die in der Korngrößen-

x) Die Stechringe wurden zu einer Zeit entnommen, als das Grund- 103 
wasser so tief anstand, daß die Horizonte wasserfrei waren. 



AlloChthone braune Kalkvega über Pelosol- Vega 

0 
100Vol~/. 

sepia- bie helleepiabrauner, kalkhal ti 
Z.ehm ~el- bis BröckelgefUge, viele 
Vlurrnrö]'lren, gut durchwurzelt 

hellaepiabrauner, lrs.lkhalt_iger Lehm, 
achwach rost- und t'ahl fleckie, echwachea 
PolyedergefUge, viP.le ~·:urmröhren, durch-

t . 

bis grauer lehrnig.er Ton, rost-
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l:_.·edergeft;r:e, schv:ach durch
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und Porenraumverteilung deutlich gewordenen Unterschiede. 

Horizont Grobe Poren (o/o) 

Tiefe insgesamt leicht Permeabilität Beurteilung 
(cm u. Flur) pF 0-2,5 dränend H kf (ern/sec) 

-------------------------P~-~=~~~-~~~!~~~~~1---------------------
M sehr stark 
15 -40 (30) 3) 3,8 1,8 5,8 . 10-3 durchlässig 1.) 

MGo sehr stark 

50-65 (50) 8,1 4,8 6,7 . 10-3 durchlässig 1) 

Go stark 

65-95 (90) 2,5 1,9 9,6 ·• 10-4 durchlässig 1) 

Gro 
-;5 

schwaches 

95-125 (105) 2,0 1,0 1,3 . 1.0 Stauvermögen 2) 

Gor/Gr schwaches 

1.25-175 + (170) 2,3 1,1 2,0 . 10-5 Stauvermögen 2) 

1.) Nach einer von der Nederlandschen Heidemaatschappij angewandten 

Abstufung 
2) Nach einer Abstufung von Zakosek (9) 
3) Tiefe der Probeentnahme 

Nach diesen Permeabilitätswerten mußte man vermuten, daß das Grund
wasser an der Basis der Pelosol-Vega gespannt ist und im Boden selbst gar 
'nicht entsprechend aufsteigt. Unter solchen Bedingungen hätte sich aber 
eigentlich kein Grundwasserprofil entwickeln können. Zu einer Klärung 
dieses Widerspruchs führte~ die Messungen des Grundwasseraufstieges. Sie 
erfolgten in 1,8 m; 2,2 m und 2, 75 m tiefen Bohrlöchern an einer Stelle 
mit ca, 3,3 m mächtiger Lehm- und Tondeckschicht w1d zu einer Zeit, 
als das Grundwasser in dem nahegelegenen Beobachtungsrohr rd, 1., 3 m 
unter Flur stand, Die ermittelten K -Werte lagen rnit knapp 0, 7 . 10-4 bis 
4,4. 10 4 ern/sec, zwar nicht sehr hoch, von einer Spannung des Grund
wassers kann aber keine Rede sein. Offensichtlich dringt es in horizontal 
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verlaufenden Hohlraumsystdnen von den Sand-Kies-Aufragungen (Abb. 1) 

her ein. 

3. 3 Besonderes Kennzeichen der Auenböden ist bekanntlich ihre mit den 
häufigen Bewegungen des Flußwasserspiegels zusammenhängende große 
Grundwasserschwankungsamplitude (1, 7). Während des BeobachtW1gszeit
raumes von 1959 bis 1961 lagen der höchste ui1d tiefste: gemessene Grund,.. 

wasserstand im Untersuchungsgelände rd. 2 1/2 m auseinander. Vergleicht 
man die Ganglinie des Grundwassers mit der .des Rheinwasserspiegels vom 

nächstgelegenen Pegel Fmmerich, so l~ßt dessen unruhiger Verlauf (dünne . 
Linie) in Abb. 3 keine 'deutliche Beziehung erkennen. Um die kurzfristigen 
Schwankungen, die sich zweifellos auf die Grundwasserst~!lde des rd. 3_km ·. · 
vom Rtiein· entfernt liegenden Geländes nicht auswirken konnten, auszuglei
chen, erwies es sich als zweckmäßig, von den Stromwasserständen _gleitende 
übergreifend,e_Mittel zu bilden (8). DieDach diesen Werten konstruierte Li
nie läßt schon eher bei Berücksichtigung einer_ gewissen Verzögerung, mit 
der. die Grundwasserstände reagieren,eine Beziehung erkennen. Neben· diesem 
mehr subjektiven Eindruck des visuellen Vergleiches der. Ganglinien ergab 
slch zwischen den gleitenden übergreifenden ·Mitteln des Rheinpegels·und . . 
den Grw1'dwasserständen-(mit ca. 12 Tagen Verzögerung) bei einem Korre-
lationsfaktor von 0,68 folgende Beziehung: y = 12,48 +.0,22 :,x (y =Grund·-. 
wasserstände, x = Rhein wasserstände). 

3.4· Zusammenfassend kann aJso festgestellt werden, daß der obere als 
allochthone braune Kalkvega anzusprechende ·60 - 80 cm mächtig~ Profil
bereich dank der hohen Basensättigung, des Gehaltes 'an freiem Kalk und .der 
damit im Zusammenhang stehenden günstigen Gefügeform eine recht gui:e . 
NK besitzt .. Der grobe PorBI'u.a,mn ist zwar nicht sehr groß, aber doch hinsiCht:
lich der Wasserpermeabilität ausreichend wirksam. Pflanzenbaul.icb sind dies 
nahezu ideale Standorteigenschaften. 

Im unteren, bodentypologisch als Pelosol-Vega zu be~eichnenden Profilab
schnitt nimrrit der für den Pflanzenwuchs wichtige Porenraum infolge des 
hohen To!1- und Schluffgehaltes, des zähen Kohärentgefüges w~d des darauf 
zu~ückzuführenden außerordentlich großen Totwas'seranteiles beträchtlich ab. 
Trotz dieser ungünstigen Porenraumverteilung und der schlechten vertikalen 
Wasse~permeabilität· steht -dieseS Substrat in folge seitlichen Eindringens un
ter zeitweiligem deuti.ichem Grundwassereinfluß. Damit ist gleichzeitig , 
nachge0iesen, daß aus dem Grundwasser eihe zusätzliche Wassernachliefe-
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rung in den Wurzelraum erfolgt. Diese Wassernachlieferung. beschränkt 
si~h jedoch bei «;!er flacheren Deckschic~t auf mittlere und hohe Grw1d-

. wasserstinde. BeLNiedrigwasserständen werden nur die über 3m mächti
gen Auenbodendecken noch aus dem Grundwasser gespeist. Ob aber aus 
dieser Tiefe ein .1beachtlicher kapillarer Aufstieg erfolgt, der bis in den 
Wurzelraum heraufreicht und solche Standorte in der Wasserversorgung 
der Kulturen güi1stiger steÜt als die flacheren Auenboden decken, ist un-' 
!:er den gegebenen bodenphysikalischen Verhältriissen -nämlich der gerin
gen vertikalen Wasserpermeabilität - zweifelhaft. , 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkw1dlichen Gesellschaft Bd. 1 S. l.J.l-l:!Ci. 1.963 

ÜBER DIE ZUSAMMENSETZUNG,DIE PHYSIKALISCHEN 

EIGENSCHAFTEN UND DH MELIORATION E.INIGER 

SCHWERER, SCHWARZERDEÄHNLICHER AUSÖDEN 

(SMONITZA) AUS NIEDER- UND OBERÖSTERREICH. 

von F. B 1 ü m e 1 und M. Se d 1 a c e k 

In Nieder- und Oberösterreich werden schon seit geraumer Zeit Entwässerungs
maßnahmen in schweren Böden der Beckenlandschaften durchgeführt. Immer 
wieder hat man sich bemüht, den ungünstigen Wasserhaushalt dieser Böden 
zu regeln. Man hat wohl zum Teil den zu hohen Grw1dwasserspiegel abgesenkt, 
konnte aber den anormalen Wasserhaushalt der oberen Bodenhorizonte viel
fach nicht befriedigend verbessern. Durch eine Reihe von Untersuchungen 
sollten nun die Ursachen für das eigenartige Verhalten dieser Böden in bezug 
auf ihre Wasserführw1g bzw. -haltung geklärt werden. Es lag zwangsläufig 
die Vermutung nahe, daß die physikalischen Bodeneigenschaften und beson
ders das Bodengefüge für die ungünstigen Wasserverhältnisse verantwortlich 
sind. Durch die Eigenart des Bodengefüges wird jedoch nicht nur der Wasser
haushalt sondern auch die Bodenbearbeitung nachteilig beeinflußt und die 
Erdverwehung begünstigt. 

Die angeführten Böden ·kommen im Osten Österreichs (Burgenland, Nieder

österreich, Oberösterreich) verhältnismäßig häufig vor und gehören vorwie
gend dem Typus "sch w arzerdeähnlicher Auboden" bzw. "Smonitza" an. 

Zur Kennzeichnw1g wurden 3 Hauptgebiete untersucht: das östl. Tullnerfeld, 
die Feuchte Ebene des südlichen Wiener Beckens und das Eferdinger Becken 
(Abb. 1). 
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Abb. 1 

Ais Tullnerfeld bezeichnen die Geographen die rechtsufrige Stromebene · 
der Donau zwischen Krenis und Greifenstein. 

Das Tullnerfeld stellt eine Niederterrasse dar,. die sich ca. a - 4 m .über dem 
·Mittelwasser der Donau erhebt; Die zahlreichen Schotter und Sandgruben 
gewähren einen guten Einblick iri den Schichtaufbau_ der Terrasse, der. dem 
bekannten Schema: Kies und Schotter an der Basis -Sand - Aul~hm folgt. 

Der vermutlich würmeiszeitÜche Ki~ und Schotter (meist Quarz) ist ca. 5 -
6 m mächtig, unverkittet und besitzt ein schwach ausgeprägtes lehmig .;san -. 
diges. Zwischenmittel. Er ruht auf einem Sockel aus miozänem Schlier (im 

.. 
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östl. Tullnerfeld in ca. 9 - 10 m Tiefe). Wie aus Beobachtungen bei Bohrun
gen hervorgeht, . ist die Mächtigkeit der darüberfolgenden Sandschichte größe
ren Schwankungen unterworfen. Der Aulehm -mit diesem unglücklich , ge
wählten Namen werden Feinsedimente mit den vorherrschenden Korngrößen
klassen Schluff und Ton bezeichnet -erreicht im östlichen Tullnerfeld eine.,,..-~ 

durchschnittliche Mächtigkeit von 1 - l. 5 m. 

In den Grobsedimenten, Kies, Schotter und Sand bewegt sich das zeitweilig 
hochstehende Grundwasser. Der Grundwasserstrom folgt im allgemeinen dem 
Lauf der Donau. Eine Einspeisung mit Grundwasser dürfte auch vom Wiener
waldher erfolgen. Der dichte ;"Aulehm" hemmt die Versickerung der Nie
derschlags- und Hochwässer. Er hemmt aber auch, wenigstens im Bereich von 
Königstetten, den Aufstieg des Grundwassers. Eine der Hauptursachep der Ver
nässung im östlichen Tullnerfeld ist außer dem Tagwasserstau auf den Tonbö
den die ungenügende Abflußmöglichkeit der Oberflächenwässer infolge der ge
ringen Geländeneigung. 

Das typische, in verschiedenen Varianten immer wiederkehrende Profil 
der im östlichen Tullnerfeld vorhandenen Smonitza hat folgenden Aufbau: 
Der dunkelgraubraune A

1
-Horizont (0 -20 cm) besteht vorwiegend am Ton und 

Schluff; er ist trotz der schweren Bodenart vielfach krümelig oder bröcke-
lig; der darunterliegende A2/g -Horizonte (20 - 60 cm) unterscheidet sich 
durch die sehr dichte Lagerung und die geringere Oxydation (dunkelgraue 
Farbe) vom A1 -Horizont. Der schwere Boden dieses Horizontes bricht in 
prismatische oder blockige, scharfrandige Gefügeelemente. Unter dem 
A2/g-Horizont folgt ein heller gefärbter, rost-und graufleckiger G0 -Ho
rizont, dessen Bodenart häufig leichter ist als jene der A-Horizonte. Die-
ser G 

0 
-H.orizont wird entweder von ,Sand oder jung- bzw. nacheiszeitli

ehern Schotter unterlagen. 

Die untersuchten Böden zeigen größtenteils einen geringen bis mittleren K!ar
bonargehalt und . eine schwach saure bis alkalische Reaktion. Der Humusanteil 
ist in den A 1 ~und A2/ g -Horizonten durchschnittlich hoch. 

Die größten Flächen von schweren, schwarzerdeähnlichen Auböden befinden 
sich in der sogenannten "Feuchten Ebene" des südlichen Wi~ner Beckens. An 
ihrem Südrand enden gewaltige Schotterkegel, in denen ein starker,· vielfach 

1.13 



verzweigter Grundwasserstrom auf tertiärem Tegel als tragende Schicht von 
Süden herkommend, nach Norden und Nordosten fließt-• .In der "Feuchten 
Ebene", wo die tertiären Schichten nahe an die Oberfläcqe reichen·, tritt 
das GrUndwasser entweder steilenweise aus oder beeinflußt zumindest den 
Wasserhaushalt der darüberliegenden Böden. 

Ähnlich wie im Tullnerfeld gab es hier in vergangeneu Jahrhunderten ausge
dehnte Sumpfgebiete, die zum Teil auf natürliche Weise, teils durch künst-, . .... ,. 

liehe Maßnahmen (Regulierungen, Dränungen) verlandeten. Während auf 
den Schotterkegeln der "trockenen Ebene" Rendsinen vorherrschen, entwickel
ten sich in der "feuchten Ebene" vorzugsweise schwarzerdeähnliche Auböden 
aus ehemaligen Anmooren . 

. Zur näheren Kennzeichnung wurde .ein Boden dieses Typus aus dem ca. 
500 ha großen Bundesgut Königshof, westlich von 'Bruck/Leitha, untersucht. 

Das geologische ~ubstrat dieser Böden bilden tt:rtiäre Tegel, ·darüber folgen 
junge, vorwiegend tonige Flußabl~gerungen der Leitha und ihrer Nebenbäche. 
Die Vemässung wird durch Hang- und Grundwasser v.erursacht.- Der Grund-

. wasserspiegel ist zeitweise hoch und _gespannt. Der. dichte Ton staut überdies 
das Niederschlagswasser. 

Der typische Profilaufl;>au der Böden vom Königshof ist·jenem aus dem Tull-. 
nerfeld sehr ähnlich. Lediglich. die tieferen Horizonte weisen Unterschiede 
~~ -

Das dritte Hauptgebiet d~r untersuchten Böden liegt in Oberösterreich, im 
Eferdinger Becken, westiich von Linz •. 

Die Böden haben sich hier, ähnlich ·wie im Tullnerfeld, auf tonigeil Auf
schlämmungen der Niederterrasse der Donau entwickelt. Die Oberkante des 
Schotterkörpe~s der Niederterrasseliegt in-etwa 7 - 8 m Tiefe. Darüber folgt 
unmittelbar -der Termssenlehm bzw. Terassenton. Der Grundwasserspiegel 
verläuft_ im Schotter in 10 ·- 12 m Tiefe. Die Böden der Niederterasse sind 
dem Einfluß der Donauhochwässer, aber auch jenem des c;;rundwassers ent-

. zogen. 
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Das Kennzeichnende und Gemeinsame der Morphologie der beschriebe
n~n Böden, der dicht gelagerte, schwere, wasserstauende A2/g -Horizont 
tritt auch bei diesen Böden typisch hervor. Die tonigen Horizonte - wir 
haben sie als C/g bezeichnet -reichen allerdings in den Eferdinger Bö
den weit tiefer als in den Böden des Tullnerfeldes. 

Die physikalischen Eigenschaften, besonders das ungünstige Gefüge, sind 
sehr ähnlich jenen der Böden aus den beiden anderen Hauptgebieten. 

Anders verhält es sich mit dem Humus- und Karbonatgeh alt., Während 
im Eferdinger Becken die Karbonate fehlen, konnten in den Proben aus 
dem Tullnerfeld und dem südlichen Wien er Becken größtenteils ein ge
ringer bis mittlerer Gehalt an Karbonaten nachgewiesen werden. 

Der Humusanteil ist in den Böden von Alkoven geringer als in den übri-. 
gen untersuchten Proben. 

Der Durchlässigkeitsbeiwert k aller beschriebenen Böden liegt in der 
Größenordnung von einigen mm/Tag, er ist also außerordentlich gering. 

Wir haben nun besonders die Böden aus dem östlichen Tullnerfeld (Staas- · 
dorf) hinsichtlich ihrer ungünstigen physikalischen Verhältnisse näher 
analysiert und versucht, deren Ursache zu finden. Es war miheliegend, 
vorerst das Bodengefüge bzw. die Porenveneilung eingehender zu unter
suchen. Der Anteil an großen Poren (~> 0. 03 mm) ist bei allen Proben 
sehr gering und nimmt nach abwärts ab. Der A2/g -Horizont tritt viel
fach durch den hohen Anteil an feinsten Poren (r:j < 0. 003 mm) hervor. 
(Abb, 2) 

Die Textur -Struktur -Diagramme der übrigen untersuchten Bodenprofile 
veranschaulichen im allgemeinen die ungünstige Porenverteilung und 
das schlechte Gefüge der Böden, wobei gezeigt wird, daß diese Erschei
nungen nicht immer mit einer Erhöhung des Feinstoffanteiles parallel 
laufen müssen. 

Die Bestätigung der Ergebnisse der Porenanalyse konnte durch die Unter
suchung einer Reihe von Dünnschliffen -die vorwiegend aus den Böden des 
Tullnerfeldes hergestellt wurden -erbracht werden. 'Das Gefüge aller 
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Schliffe kann nach der Systematik von E. Frei dem bindigen -Primitivge
füge zugeordnet werden, Die Hohlräume treten vor allem in Form von 
geradlinigen Sprungrissen auf, die scharfkantige Aggregate zur Ablösung 
bringen. i:>1e gesamte Bodenmasse ist kompakt,. dicht und dunkel gefärbt, 

Diese Untersuchungen erbrachten den Beweis, daß die physikalischen Ei
. genschaften besonde~s·ftir die Wasser)?ewegung und den Wasser- und Luft
haushalt ungünstig sind, Es waren daher als nächster Schritt die Ursachen 
für diese ·ungünstigen physikalischen Eigenschaften zu ·klären. 
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Da alle untersuchten Böden der 3 Hauptgebiete einen hohen Tongehalt aufwie
sen, wurde dieser als erster Faktor in die Untersuchungen einbezogen. Die 
Bodenarten der wasserstauenden A2/g -Horizonte der 3 Hauptgebiete wurden 
in das Bodendreieck (Abb. 3) von Tomnerup eingezeichnet, Der Schwer-

Schema nach Tomnerup 

Böd~n d~s: 

Ustl. Tullnerf~ld ........ x 
F"~uchl~ Eben~ dl?s sÜdl. 

80 Witm~r B~ckens •....... o 
E f~?rdtnger Becken .... • 

zl 
too·.v \ l I l .. IS\0'-

•• 10 10 30 40 - 50 60 70 10 . 90 100'-

Abb. 3. 

punkt der Proben liegt an der Grenze des leichten und schweren Tones. Trotz 
des hohen Anteiles an Rohton kann dieser nicht die einzige Ursache für das 
dichte Gefüge und den nachteiligen Wasser- bzw. Lufthaushalt sein, da 
viele andere Böden (z. B. Rendsinen aus Gumpoldskirchen und Steppenschwarz
erden aus Fuchsenbigl) mit einein ausgeglichenen Wasser-Lufthaushalt eine 
ähnliche Korngrößenzusammensetzung haben. 
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Im .Zusammenhang mit .dem Tongehalt sollten die Tonminerale fest
gestellt werden, da sich .aum diese auf Gefüge und Wasserhaushalt aus-
wirken können: · 

Die mineralogis~e-tlntersuchung der Tonfraktion einer Bodenprobe aus 
dein TullneHeld, welche nach 3 Methoden (DTA, Röntgen,. Elektronen
mikroskop) vom ehern. LaboratorHirn der Bundesversuchs- und Forschungs·
anstalt Wien -Arsenal ausgefühn wurde, lieferte folgendes Ergebnis: 

Das vorherrschende Tonmineral ist lllit bzw. Hydroglimmer, D~neben 
-wurde auch Kaolinit nachgewiesen._ Montmorillonit fehlt; weitere Ge-
mengeteil_e sind Quarz (4! 5 o/o), Feldspat und Kalzit, . ' 

Die v'om Labor in Petzenkirchen ermittelten Atterberg 'sehen Konsistenz
grenzen und Plastizitä~szahlen sind ähnlich _ienen von lllittonen. 

Es ist daher anzunehmen, daß die starke Quellung 'und Schrumpfung und 
das hoh_e Wasserhaltevermögen dieser Böden nicht allein auf die Tonmi-
nerale zurtickgeführt werden kann. ' · 

Da die physikalischen und mineralogischen Untersuchungen keine befrie
digende Klärung der Ursachen für die ungünstigen :Wasser- und GefÜgever
h.ältnisse der schweren Smonitza-Böden aus den 3 Hauptgebieten ergaben, 
war es erforderHch, noch chemische Bestimmungen heranzuziehen. 

Da sich der Humuskomplex auf den Wasserhaushalt und das Gefüge ent":' 
scheidend.auswirken kann und überdies eine Anmoorbildung in früheren 
Zeiten vorlag, wurde dieser in die näheren Untersuchungen mit ein_bezo
gen,. Der Humusgehalt der Böden ai!S dem Tullnerfeld beträgt nach Rau
terberg-Kremkus 2.- 5.6,Gew,o/o, 

Der Humus wurde unter Leitung von Herrn Prof. Springer in der seinerzei
tigen Bayer. Landesanstalt f. Pflanzenbau und Pflanzenschutz in München 
eingehend untersucht, Für diese Untersuchungen sind wir Herrn ~rof. Sprin-. 
ger zu beson~erem Dank verpflichtet, · 

Während auf Grund dieser Bestimmungen die A1 -Horizonte Braunerde
Humusformen oder ähnliche Bildungen enthalten, weisen die Humusformen 
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der dichten w1d vernäßten A2/g -Horizonte den Charakter des anmoorigen 
Tn:us in mehr oder weniger starker Ausprägw1g auf. Wenn auch diese Un
terschiede vorhanden sind, so handelt es sich -wie aus den C/N -Werten 
ersichtlich ist -doch durchwegs um gut zersetzte wertvolle Humusformen 
mit meist sehr starker Bindung (Ton-Humus-Komplexe). 

Die Höhe des Gesamthumusgehaltes und die Art der Humusform können da
her für das beobachtete ungünstige Bodengefüge und den schlechten Wasser
haushalt kaum verantwortlich gemacht werden. 

Zur Klärw1g des offenen Problems wurden femer die Austauschkapazität und 
der Kationenbelag bestimmt. Diese Untersuchungen hat Koliege Dr. Schil
ler der Landw. -ehern. Bundesversuchsanstalt Linz durchgeführt, wofür wir 
ihm bestens danken. 

Die T ges-Werte lagen ·.zwischen 25 und 54, die Torgan. Werte zwischen 
13 w1d 33 mval/100 gr. Weit interessanter war jedoch die Bestimmung des 
Kationenbelages, der hohe Mengen an Mg -Ionen aufzeigt. 

Auf Grund der hohen Mg-Wert/) und des Ca/Mg-Verhälmisses, welches 
in den untersuchten Böden 1:1, hingegen inBöden der humiden Klimagebiete 
auf kristallinem Ausgangsgestein 20:1 und in Lößböden 5 - 10:1 beträgt, 
kann vermutet werden, daß' die abnormalen Gefüge- und Wasserverhälmisse 
der Böden zum größten Teil auf den dominierenden Einfluß des Mg -Ions 
zurückgeführt werden kann. 

Zur Veränderung des Ca/Mg-Verhältnisses zu Gunstendes Ca wäre eine 
Kalkdüngung vorzuschlagen, wenn auch die günstige Wirkw1g derselben 
auf das Bodengefüge noch umstritten ist. Jedenfalls wurde die positive 
Wirkung des Scheideschlammes der Zuckerfabriken auf das Gefüge w1d die 

X) siehe auch: Effect of liming on aggregation, noncapillary pore space, 
and permeability of a lateritic soil von.Ghani, M.O., Hasan, K.A., 
and Khan, F.A. aus Soil Science 80 469-478 (1953). 
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Gefügestabilitä~· in verschiedener Literatu/) nachgewieseri. Auf Grund 

einer Mitteilung von Kollegen Schiller aus Linz wurden im Eferdinger 
Becken - einem der drei un~ersuchten Gebiete ·-gute, gefügeverbessernde . 

Wirkungen durch Saturationsschlamm erreicht. 

Inwieweit eine Phbsphorsäuredüngung, die -wie manche Literatur nach
weist - gefügeve{bessernd wirken kann, wäre eventuell.zu untersuchel'l. 
~ynthetische Bodenverbesserungsmitiel· können derzeit aus. wirtschaftlichen 
Gründen kaum h~rangezogen werden. 

. . . \ 

Wenn auch die Ergeb)üsse dieser Arbeiten gewisse Hinweise für die Melio-
ration jener Böden geben, so sind wir doch überzeugt, daß.noch weitere 

. Forschungen zur Klärur1g des Problems erforderlich sind • 

. Unter Melioration der Böden verstehen wir allerdings nicht allein die Ab
senkung des zu hohen Grundwasserspiegels -diese ist im vorliegenden Fall 
schon größtenteils vollzogen • sonden~ die Verhinderung der Niederschlags
wasservernässl!ng:, di~ Herabsetzung des zu hohen Wasseraufnahmevermö
gens des Bodens, die Gefügeverbesserung und die Verringerung der Neig1Ji1g 
des Bodens zur Flugerdebildurig. Will man eine tatsächliche Verbesserung 
der Produktionsbedingungen erreichen, ist eine solche umfassende Auffassung 
über die ·Melioration der Böden vielfach unerläßlich.· 

Diese Auffassur1g und die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse 
. f~rderi1 im gegebenen Fall· neben der Absenkw1g des zu hohen*Grundwas·
sersp'iegels auch eine Ab~nderung der' physikalischen Eigenschaften der' . 
Böden .. Nach den letzten Ui1tersuchungen könnte diese Abänderur1g durch die 
Veränderung des Kationenbelages ~rfolgen. 

x) Signification pratique de 1' emploi de dqses massives <!' ecyme de 
· sucrerie ( et de 1' emploi de quelques autres produits) poirr 1' ameliora

tion de la structure du sol, v. De ·Leenheer et M. De Boodt aus: 
' Proceedings of the Internatim~al Symposium ·on soil structure, Gent 28-

31 May 1958. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S.121-12'7,1963 

PORENGRÖSSEN-VERTEILUNG IN EINER FEUCHTSCHWARZ

ERDE-PARABRAUNERDE-REIHE AUS LÖSS 

von W. StrautzX) 

I. Einleitung 

Kartierungen von Herrn Dr. RÖSCHMANN sowie eigene Untersuchungen im 
westlichen Teil der Hildesheimer Börde -einem Gebiet mit kontinentalem 
Klimaeinfluß -ergaben, daß die auf Löß wiederholt anzutreffende Boden
typenabfolge von der caco

3 
-haltigen Feuchtschwarzerde über die verbraunte, 

pseudovergleyte Schwarzerde zur Parabraunerde im wesentlichen durch die 
hydromorphologischen Gegebenheiten des Geländes bedingt ist. 

Im folgenden sollen die Beziehungen der Porengrößenverteilung zur Bodenty_
penentwicklung an Hand von 6 Profilen der Feuchtschwarzerde-Parabraunerde- . 
Reihe aufgezeigt werden. 

11. Profilbeschreibung 

Abb. 1 zeigt zur Verdeutlichung der Situation einen Profilschnitt durch den 
Meerberg bei logein (top. Karte 1:25 000, Blatt Sarstedt). 

Das Grundgestein bilden die flach nach W einfa'uenden Tonplattenkalke des 
Oberen Muschelkalkes (MO 2). Darüber liegen, hangabwärts an Mächtigkeit 
zunehmend, Kalksteinverwitterungslehm (BF), GeschiebeJ_ehm (DM) und 
Fließerde (FL).' Die Lößdecke (LÖ) hat eine Mächtigkeit von 100 - 120 cm. In 
den Löß ist mit einer gestrichelten Linie die Tiefe der Entkalkung eingetragen. 

Die nicht verbraunte CaC03-haltige Feuchtschwarzerde -hier als Schwarz
erde-Hanggley bezeichnet- liegt am Hangfuß, der infolge Hangwasserzug 
langfristig, z. T. ständig vernäßt ist. 

X) 
Braunschweig, vordem Hannover 

121 



. . 
Am flachen ·unte_rhang liegt Über eirer stauenden Fließerde eine schwach· yer-

, brannte, pseudovergleyte Schwarzerde, die. zum Oberhang hin in eine· ver-
. braunte, schwach pseudovergleyte Schwarzerde· übergeht. 

\ 

Auf der Kuppe ist über durchläss,igem Untergrund - hier fehlt der ,Staukörpei: 
Über dem Ka lkgestefn - e_ine Parabraunerde ausgebildet, die keine Staunäs:. 
semerkma.le aufweist. Zwischen der verbra.unten; ·schwach pseudovergleyten 
Schwarzerde und der Parabraunerde ist die stark verbraunte Schwarzerde-ein
zuordnen; sie ist in der Ab_b,l nicht ve~zeichnet. 

Innerha.Ib der Profilreihe ist die Verbraimung der Schwarzerden um so stärker,' 
je kürzer die Nässephase und je geringer die Hangwasserbewegung ißt. Para!-

. Iel dazu riimtnt in den A-Horizonten der Gehalt ,an Ton, freien Metalloxyden 
und organischer Substanz zu, der Caco3 -Gehalt ab. Erst die stark. verbr~unte ,. 
pseudovergleyte Schwarzerde,. die eine fa.st regelmäßig _auftretende sommer:
liche Trockenpha.se aufweist •. läßt infp~ge Durchschlämmung eine Abnahme. 
von Tonsubsta~nz·und freien Metalloxyden im A-Horizont und deren Anre~che- · 
rung in einem schwach ausgeprägten Bt-Horizont erkennen. 

III. Porengrößenverteilung 

1. Methodik 
~ 

Die Bestimmung der Por_engrößenv:erte~Iung erfolgte nach dei Druckmethode 
.. von L. A. RICHARDS (1949) in der 1959 von SCHACHTSCHABEt und ~ARTGE 
beschriebenen Arbeitsweise. Das Gesamtporenvolumen wurde aus der Dichte 
des Bo.dens in ungestörter Lagerung ( d i> . und der Dichte der Festsubstanz ( d2) 
errechnet.· · 

. ' 

Bestimmt wurden die Porengrößenanteile der schnell dränenden groben Poren 
über 50 f. Durchmesse~, der Iangaam dränenden groben Poren von 50 - 19 p 
Durchmesser, der mittleren Poren von 10 - 0, 2 f und der feinen Poren unter 

' 0, 2 f Durchmesser. 

2. Ergebnisse 
·.·, 

Abb.'2 zeigt die Verteilung der feinen Poren ·und ihre Beziehung zum Tonsub-
. Stanzvolumen in der Feuchtschwarzerde-Parabraunerde-Reihe an Hand der 6 · 

ausgewählten_ Profilglieder. DieReihe beginnt mit einem Schwarzerde-Gley 
und endet mit einer Parahraunerde. Wi.e der annähernd parallele Verlauf der· 

' ! • ~ 
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Kurven ze,igt: besteht eine enge Bezielmng zwischen dem Volume.n de.r Poren 

unter 0, 2 p und dem Tonsubstimzvolumen: Diese Beziehung ist durch einen 
Korrelationskoeffizienten von r = 0, 98 xxx gekennzeichnet. , 

Mit zunehmender Tonneubildung in den A-Horizonten der Feuchtschwarzerden 
nimmt -wie die ersten drei ProfÜe zeigen - auch der Anteil der feinen Poren 
gegenüber dem nicht verbraunten Cg-Horizont zu. Sobald der Unterboden ver
braunt, nimmt" auch dort der Anteil der feinen 'Poren zu, wie a.rn Beispiel, der 
ve'rbraunteri. Schwarzerden gezeigt werden kann. 

In. der durchschlämmten Schwarzerde nehmen die feinen Poren entsprechend 
der Toneinschwemmung im u.nterboden weiter zu und in den-eluvierten A'
Horizonten entsprechend a.b. In den Parabraunerden findet sich das Feinporen
maximum naturgemäß im Bt .. Horizont. 

Die .'interessantesten Unterschiede innerhalb de~, Profilreihe weist die 'Vertei
lung der groben Poren auf (Abb. 3): In der oberen Reihe sind die Volum in der 
Poren über 50 p Durchmesser, in der unteren Reihe die der Porenanteile über 

., 10 f Durchmesser aufgezeichnet.· Die gestrichelte. Linie trennt die Poren
größenanteile von 10 -50 f und über 50 )l Durchme~ser, also die 'langs!lm 
ul1.d schnell dränenden Poren voneinander •. 

. Deutlich ist zu erkennen, daß das Maximum der Poren über 50 fl• abgesehen 
vcim Pflughorizont;in 40.- 60 cm Tiefe liegt,-d.h., bei den Feuchtschw arzer
deri.imunterenTeil des·A-Horizontes, bei den Parabraunerden im Bt-Horizont, 
wo da.s Maximum jedoch nur schwach au·sgeprägt ist. Da.s Grobporenmaximum 
nimmt innerhalb der Profilreihe' vom Schwarzerde -Gley zur verbraunten Schwarz
erde hin zu, von der stark verbraunten Schwarzerde zur Parabraunerde hinge-
gen wie der ab. . · 

In der Pflugs~hle und dem Tiefpflughorizont ist der Anteil der groben Poren· 
umsogeringer, der Unterschied zu dem Anteil dieser Porengriippe im Ah- bzw. 
Ay·:Horizont um so größer, je weiter die Strukturdegradation des. Krumenho
rizontes fortgeschritten ist. Da. Verbr_a.unung und Strukturdegradation zwar 
glei~hsinnig, je doch nicht unbedingt parallel verlaufen, besteht keine Überein
stilm:nung mit der genetis~hen Reihung der Profile. 

Im. Unterboden der .Profile nehmen mü zuaeli.tT;ender Verbraunung auch die 
groben Pore.n, insbesondere deren Al!teil von 10 -50 fl zu. 
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Wie die Abb. 2 und 3 gezeigt haben, nehmen S<?Wohl die feinen wie die gro
ben Poren in gleicher Richtung zu. Da sich das Gesamtporenvolumen hierbei 
nur geringfUgig verändert, erfolgt die Zunahme dieser Porengrößenanteile 
auf Kosten der mittleren Poren, deren Anteil mit zunehmender Verwitterung 
im A-Horizont wie im Unterboden der verbrannten und stark verbraunten 
Schwarzerden abnimmt und erst im Ah- und A1- Horizont der Parabraunerden 
wieder ansteigt. 

IV. Schlußbemerkung 

Die hier mitget~ilten Ergebnisse der Porengrößenverteilung in den Profilen 
einer Feuchtschwarzerde-Para.braunerde-Reihe aus Löß haben gezeigt, daß 
sich innerhalb der Profilreihe sowie in den einzelnen Profilen das Verhältnis 
der Porengrößenanteile zueinander entsprechend der Strukturform ändert. Die
se Veränderung der Porengrößenverteilung innerhalb der Feuchtschwarzerde
Parabraunerde-Reihe ist somit .Ausdruck fUr den Strukturwandel vom Kohärent
gefUge des G- bzw. Cg-Horizontes der Feuchtschwarzerden zum bröckelig
schwammigen GefUge des A-Horizontes einerseits und zum polyedrisch-pris
matischen AbsonderungsgefUge. des Bt -Horizontes der Parabraunerden anderer.., 
seits. 

Wie fUr den Porengrößenanteil unter 0, 2 p. der Tongeha.It (berechnet als Sub
stanzvolumen) weitgehend bestimmend ist, wird der Gehalt an sekundären 
groben Poren (Uber 10 p Durchmesser) weitgehend durch den Gehalt an orga
nischer Substanz bedingt. So steigt im A-Horizont der Schwarzerden <!er Gellalt 
an groben Poren mit dem Gehalt an organischer Substanz an, die beide in der 
schwach pseudovergleyten, verbraunten Schwarzerde ihr Optimum erreichen. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bdo 1 So 129-140,1963 

ERGEBNISSE PHYSIKALISCHER BODENUNTERSUCHUNGEN 

AN SCHWEREN BÖDEN 

. x) 
von Ho R1d 

Eine Verbesserung und Erleichterung der Nutzung schwerer Böderi, die durch 
die heuen Entwicklungen in der Landwirtschaft besonders aktuell ist, ist erst 
dann möglich, wenn es gelingt, di~ Kenntnis der schweren Böden durch den 
Einsatz der Grundlagenforschung beträchtlich zu erweiterno Um zu einem Ziel 
zu gelangen, muß die gestellte Aufgabe von mehreren Seiten her angegangen 
werdeno Diese Überlegw1gen waren maßgebend für die Bildung einer Arbeits
gemeinschaft, in deren Rahmen an schweren Böden geologische, bodenkw1d
liche, vegetationskundliche, physikalische, chemische, mineralogische, mi
krobiologisch -biochemische und mikromorphologische Untersuchungen durch
geführt werdeno Der süddeutsche Raum mit seiner Vielgestaltigkeit ist für ein 
derartiges Vorhaben geradezu prädestiniert. 

Entwicklung und Methoden 

Typische Pelosole finden sich vor allem auf den Formationen des Muschelkalks, 
Keupers, Jura, Tertiärs und des Diluviums, in diese Räume wurden die Unter .. 
suchw1gen in erster Linie gelegt. Als grundlegende Aufgabe ergab sich die Ent
wic.klung von speziell für Pelosole geeigneten Methoden. Neben der großen 
Zahl von Untersuchungen bildet die Untersuchungsmethodik den begrenzenden 
Faktor für die Erweiterw1g der Kenntnis der Physik schwerer Böden. 

Ein kennzeichnendes Beispiel bietet die Prüfw1g der Wasserdurchlässigkeit. 
Auf dem Feld verwenden wir dazu Stechzylinder von 200 cm3 Inhalt, die zur 
Hälfte in den Boden eingetrieben werden. Im Labor werden Stechzylinder mit 
100 cm3 Inhalt w1d ungestörten Bodenproben angesetzt, gestörte Bodenproben 
kommen im Proctorgerät zur Untersuchung (2). Bei Feldmessungen und Labor-

x) Bayer. Landesanstalt f. Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz, 

München, Menzinger Str. 54 
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Untersuchungen w1gestörter Bodenproben ergibt sich für die W asserdurchläs-
sigkeit in zahlreichen Fällen dei" Wert NulL Beobachturigen zeigen aber, 
daß auch der Tonboden mit dem Wert Null eine gewisse Permeabilität für 
Wasser besi~zt. Hier geht es also darum, natürliche Bedingungen und Unter
suchungsmeth,odik in Einklang zu bringen. Zunächst muß diese Frage offen 
bleiben, wir ~offen jedoch in nächster Zeit einen Beitrag zu diesem Thema 
leisten zu kÖnnen. -

Eine Eigenschaft, die großen Einfl_uß auf die Nutzung besitzt, stellt die Per..: 
meabilität für Luft dar. Um sie zu messen, verwenden wir ein Gerät, das 
den Wid~rsta1~d eines Luftstroms von 0, 6 kg/cm2 Druck im Boden anzeigt (3) • 

. Die Durchlüftw1g in den ungestörten Schichten des Unterbodens und Unter
grundes der Pelosole ist über.wiegend ungenügend. Die gemessenen Zahlen- · 
werte liegen nahe,bei 0,6 kg/cm2 Luftwide<stand, sie erreichen in zahlre;i
·chen Fällen die Höchstgrenze. Es darf bemerkt werden, daß· solche Y{e'rte 
auch auf Pseudogleyen aus lehmigem Substrat gemessen wurden, sie finden sich 
nicht allein bei den Pelosolen. 

Besondere Verhältnisse' liegen bei Pelosolen mit plattiger St!uktur vor. Wird 
·der Luftstrom von 0;6 kg/cm2 ·v011' oben her durch die plattigei1 Schichten·. 
geieitet, dann ergeben sich ungünstige Werte für di~ Durchlüftung. Eine M_es
sung an der~Profilwand, bei der der Luftstron: Gelegenheit hat, durch die 
Zwischenräume zwischen den Platten zu dring,en, bringt dagegen wesentlich 
günstigere Werte (Abb. 1) •. Derartige schi~ferige bis plattige Strukni.rf~rmen 
finden sich auf Böden des Gipskeupers, des Opalinustons, des Posidonienschie
fers 'und der Oberen t-1eeresmolasse .d~ Tertiär~, also insgesamt I auf größeren·· 
Flächen. 

Man kann die Permeabilität für Luft auf Böden mit platÜgen Strukturformen 

durch einen mechanischen. Eingriff in den Boden ·verbessern. Der Einsatz eines , 
Untergrundh-akens schafft eine Luftzirkulation zwischen Boden 'und Atmosphäre. 

· Zugleich wird auf diese Weise die Permeabilität für Wasser verbessert.' Die 
. Verbesserung der Wasserführung und Durchlüftung durch den Einsatz eines Un
tergrundhakens hatte auf einem Boden der Oberen Meeresmolasse Ertragsstei
gerungen bei landwirtschaftlich~n Kulturen zur Folge •. . . 
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Auch Tonböden zerfließen und sind Erosionsvorgängen unterw6rfe'n, die 
Eigenschaft der Aggregatstabilität bedarf deshalb einer Festlegung il1 Zahlen. 
Es ist kaum möglich, den Einfluß des Regens auf den Boden im Labor zu 
imitieren, es kommt also vielmehr darauf an, bei der Entwicklung einer 
Methode der Prüfung der Aggregatstabilität die Dauerbehandlung durch den 
Regen in der Natur im Labor in kurzer Zeit nachzuholen. Dazu schienen uns 
Schallwellen besonders geeignet zu sein. Bei unserer Methode z,ur Messung 
der Stabilität von Bodenaggregaten durch Schallschwii1gungen verwenden wir 
ein Langwellenschallgerät mit Grundschwingungen zwischen 50 und 1.00 Hz. 
Die Aggregate werden etwa 10 bis 15 Minuten der Einwirkung der Schall
wellen ausgesetzt ( 4). Mit dieser Behandlung wird die Eigensch'aft der Kleb
rigkeit der Tonböden, die eine gute Aggregatstabilität vortäuscht, ausge
schaltet. Am besten wird dies durch einen Vergleich von Untersuchungser
gebnissen nach einem Naß-siebverfahren und nach der Schallwellenmethode 
demonstriert (Abb. 2). Die Aggregate des Ackerbodens· erwiesen sich bei der 
Prüfw1g nach der Naß -5iebmethode als sehr stabil, die Behandlung durch 
Sc~1allwellen zerlegte jedoch die Aggregate von 5-6 mm Durchmesser in die 
kleinen Fraktionen. Auf dem Grünland dagegen ergab sich nach beiden 
Methoden eine hohe Aggregatstabilität, womit einerseits die Bedeutung der 
Pflanzenwurzeln herausgestellt und andererseits die Zuverlässigkeit der Metho
de erwiesen ist. Auch die Ergebnisse der Untersuchungen des Waldbodens 
deuten nach dieser Richtung. Der verhältnismäßig starke Bewuchs des Wald
bodens an Gräsern und Kräutern führte zu einer höheren Aggregatstabilität, 
die auch noch nach der Behandlung durch Schallwellen erhalten bleibt. 

Einer besonderen Bearbeitung bedarf der Komplex der Messung der Plastizi
tät. Zahlreiche Eigenschaften, manchmal sehr inhomogener Art, bauen ihn 
auf, so daß es schwierig ist, eine Methode zu finden, die gerade in der rich
tigen Streubreite liegt. Für Feldmessungen steht-die Schlagsonde zur Verfü
gung, oder das Abschergerät nach Schaffer (7), mit dem wir gut verwertba-
re Ergebnisse erzielten (1) .. Alle Feldmessungen hängen mit ihren Werten 
jedoch vollkommen vom Feuchtigkeitsgehalt des Bodens ab. Es ist deshalb 
notwendig, bei der Messung der Plastizität das Schwergewicht auf Labormetho,.. 
den zu verlegen. 

Bei der Untersuchung mehrerer Serien schwerer Böden wurde ein in der Por
zellanindustrie verwendetes Plastizitätsmeßgerät (Fa. Gebr. Netzsch, Selb 

. in Bayern) benützt. Es liefert in einem Arbeitsgang die Werte für Scherfestig

keit und Zerreißfestigkeit (5). 
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Aus den bisherigen Meßergebnissen·ver·dient eine bei Pelosolen bestehende 
und bei 'etwa 20-25 o/o Wassergeha.lt liegende Plastizitätsgrenze hervorgeho-
ben zü werden. Bei W a~s_ergehalten von weniger als 20 Vol. o/o ergeben sich 
hohe Werte für den Abscherwiderstand, während von dieser Grenze ab .J:lei höhe
ren Wassergehalten der Abscherwiderstand sehr schnell abnimmt (Abb. 3). . . 
Dieses Meßergebn_is spricht für eine größtmögliche Erhaltung der Bod~nfeuch
tigkeit, wie übrigens auch die später folgende Betrachtung des, wasserhaus.,. 
halts der Pelosole. Um dieBodenbearbeitung im Frühjahr auf der Stoppel und 
im Herbst zu· erleichtern und zu sichern, sollten Tonböden so melioriert 
werden, wenn man die Melioration hier vom Gesichtspunkt der Bodenbearbei
tung aus betrachtet, daß ihnen im Laufe. der Vegetationszeit etwa 25 Vol. o/o 
Wasser verbleiben. Eine meßbare Plastizität ist nach den·Ergebnissen mit 
dem· genannten Meßgerät bei Pelosolen noch bei 30 V?l. o/o Wassergehalt des 

. Bodens gegebe~, bei höheren Wassergehalten verliert der Boden. seine plasti
sehe Phase, w_as ja auch visuellen. Beobachtungen entspricht. 

Aus den öisher erhaltenen ·Diagrammen lassen sich für bestimmte Pelos?le ty
pische Bündelungen der Meßkurven ablesen .(Abb •. 3). Es ist möglich, daß sich 
.durch weitere Messungen typische Eigenschaften der Pelosole erfassen und in 
. Zahlen niederlegen lassen. Es soll jedenfalls der Versuch gemacht werqen, 

durch Plastizitätsmessungen zu -einer weiteren Untergliederung der P·elosole. 
zu gelangen, womit sich. in der. Systematik der Pelosole ein. Fortschritt erzie
len1ieße. 

D I E G RO B S T RU K T U R 

In langjährigen Untersuchungen hat sich zur Bestimmung der Grobstruktur vor 
allem die Stechzylindermethode nach v. Nitzsch .bewährt. Es bestätigte sich, 
daß Tonböden gleiches·· :PorenvoluJ11en wie Sandböden besitzen können, eine 

. Erscheinung, die bereits Wollny nachgewiesen hat. Es (st also notwendig, 
auch die Porengrößen auf irgendeine-Weise zu bestimmen, wobei wir uns vop 
der Seite der Mikromorphologie her viel versprechen (1). Betrachtet man ,die. 
·Messunge~ der Grobstruktur, dann kann gar nicht .erwartet werden, daß eine 
Parallelität besteht zwischen Poret1volumen und andereri physikalischen Ei
genschaften wie Durchlüftung oder Wasserdurchlässigkeit. 
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Verringerungen des Porenvolumens an der, Pfluggrenze, sog. Pflugsohlen, 
wurden auf Tonböden nur vereinzelt angetroffen, während sie z.B. auf Löß
lehmen die Regel darstellen. In Gebieten mit geringen Niederschlagshöhen 
bilden Pflugsohlen eine Ausnahme, mit dem Ansteigen der Niederschlags
höhen dagegen sind sie da und dort auch auf Pelosolen anzutreffen, der Einfluß 
der· Bodenkultur tritt hier wohl zutage. Gründe für das nur vereinzelte Auf
~reten von Pflugsohlen auf Pelosolen dürften in einer besonders im Trocken
zustand besonders ausgeprägten Statik liegen, die sich gegenüber dem Lehm
baden in einer besseren Tragfähigkeit äußert. Weiter ist das Vorherrschen 
kleiner Poren einer Durchschlämmung von Kolloiden weniger förderlich. 

Bestimmungen der Kolloidschrumpfung und am gleichen Standort wiederholt 
durchgeführte Messungen der Grobstruktur ergaben bei manchen Pelosolen, z. 
B. des Jura, eine gewisse, Trägheit der Eigenbewegung. Eine Arbeit, die 
Ergebnisse von 10 jährigen Messungen am selben Ort zusammenfaßt, zeigte, 
daß dabei die Pseudovergleyung ~ine Rolle,spielt (6). Aber auch die Art der 
Tonminerale, vielleicht bei den Juraböden der höhere Anteil an Chloriten, 
dürfte maßgebend sein für einen geringeren Umfang der Eigenbewegung. Ver
gleiche mit anderen Untersuchw1gen müssen weitere Klarheit bringen, mög
lieherweise läßt sich auch von dieser Seite her eine engere Gruppierung der 
Peloscile erreichen. Das Porenvolumen von Tonböden kann bis auf 35 Vol. o/o 
absinken. Es ist notwendig, an solche Meßergebnisse eine Betrachtung der 
Wasserbilanz anzuschließen. Auch in Feldversuchen konnten wir bei Tonbö
den eine Totwassergrenze von 20 Vol. o/o feststellen. An pflanzenverfügbarem 
Wasser verqleibt also in Tonböden mit niedrigem Porenvolumen :optimal ein 
Volumen von 15 o/o. Da jedoch die Feldkapazität bei 30 Vol.o/o liegt, wird . 
dieser \'Jert gar nicht erreicht. Ebenso, wie aus der Messung der Plastizität 
muß aus der Bestimmung der Grobstruktur der Schluß abgeleitet werden, daß 
bei der Entwässerung von Pelosolen größte Vorsicht am Platze ist. 

EINFLUGS DER B 0 DENNUT z·u N G 

Die Untersuchungen w1serer Bodenserien erstrecken sich abwechselnd auf Acker, 
Grünland und Wald. Aus diesen Standorts- w1d Nutzw1gsvergleichen resultieren 
interessante Erfahrw1gen. So wurden z. B. auf Grünland stets bessere physikali
sehe Meßwerte gefunden als auf Ackerland. Sie erstrecken sich auf das Poren
volumen, die Aggregatstabilität (Abb. 2), die Wasserdurchlässigkei t, die 
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, burchlüftung, .den Eindringwiders-tand und den Abscherwiderstand. Auch 

auf Waldböden finden sich oft überraschend güristige physikalische Eigen-· 
schaften (1). 

Diese Untersuchungsergebnisse stellen die Bedeutung .der Pflanzenwurzeln, · 
aber auch· der Bodenruhe für diy Verbesserung physikalischer B.odeneigen
schaften heraus. Eine Verbesserung schwerer ·Böden sollte nicht nur auf ei
nem Wege versucht werden; ein höherer Effekt wird sicher durch eine Ver
bindWlg mechanis_cher Eingriffe mit biologischen und chemischen· Maßnah

men zu erzielen sein. 

' ' 

Natürlicher Kal~reichtuin ist Iiicht ohne weiteres gleich?edeutend mit günsti
geren physikalischen Bo_deneigenschaften. D~es gilt für Unterboden und Un
tergrund, im Krumenraum bleibt der Wert einer Kalkung Wlbestrittyn. Tex- . 
tur, Porengrößen und damit im Zusammenhang stehende physikalische Ei
genschaften überdecken•die bekannte strukturverbess,ernde Wirkung des Kalks • 

. Ähnliches gilt für den Humusgehalt. Damit wird weiterhin bekräftigt, daß. 

ein Faktor der Bodenverbesseru11g allein wenig vermag, der gegebene Weg 
liegt im Zusammenwirken geeign~ter Faktoren der Bodenverbesserung und . 
der BodenfruchtbarkeiL 

·zuSAMMENHÄNGE MIT ANDEREN MESSERCESNISSEN 

Im_verlauf der Untersuchungen trat immer wieder di~ Not~endigkeit der 
Mithilfe anderer Disziplinen bei der Klärung spezieller Fragen zutage. 
Wertvolle Beiträge konnten von verschiedenen Seiten geliefert werden.(l), 
Vegetationskundliehe Beobachtungen auf der Albüberdeckung des südli-

chen Frankenjura stellten dort zahlreiche Feuchtigkeitszeiger fest, jedoch 
n,ur im Krumenraum und nicht fY,r den Untergrund.· Eine überraschend günsti
ge Wasserdurchlässigkeit im Untergrund _einer Terra fusca fand dadurch ihre 

Bekräftigung. Guie Übereinstimmungen 'ergaben sich mit der Charakterisie
rung der Humusqualität. Auf Pseudogleyen fanden sich geringwertige Humus
formen; auf eine1p Pelosol der Oberen· Meeresmolasse wies die.i<rume gü~
stige W~rte auf, nach der Tiefe war ein starker Abfallder Werte -zu yerzeich
nen. Es ~rgab sich eine enge Übereinstimmung mit den physikalischen Meß
wetten. Mikrobiologische Untersuchu~1gen wiesen bei einem ·Pelosol der 
Oberen· Meeresmolasse mit plattiger Struktur eine höhere biologische Akti-. 
vität, nach als bei ko'mpakte: .. Pelosolen. Die Zahl der Schimmelpilze ist 
sehr stark abhängig vom Porenvolumen. 
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Eine nicht erwartete geringe Aggregatstabilität einer Mullrendzina auf Malm 
ließ sich durch die mikromorphologischen Untersuchungen mit einer mange!"' 
haften Bindungsfähigkeit der Gefügeelemente erklären. Es war möglich, bo ... 
dentypologische Überlegw1gen zu lenken und zu festigen, die Bodenbildun
gen auf dem Malm z.B. boten dazu Gelegenheit. Es ließen sich noch zahl
reiche Beispiele und Beweise dafür anführen, daß imr eine Zusammenarbeit 

verschiedener Disziplinen neue Erkenntnisse bringen kann. Daß man nicht 
innerhalb einer engen Grenze stehen bleiben sollte, zeigt die wertvolle Hil
fe, die von der Mineralogie her geleistet wurde und noch erwartet werden 
kann. 

UNTERSTÜTZUNG DER SYSTEMATIK DER PELOSOLE 

Es dürfte nicht genügen, den Bereich der Pelosole allein nach ihrer Textur 
abzugrenzen. Bei einer weiteren Gliederung der Pelosole in Subtypen und 
Varietäten dürfte mehr als bei den übrigen Gruppen von Bodentypen die Phy
sik der Böden eine Rolle spielen. Nach den uns vorliegenden Untersuchungs
ergebnissen zeichnet sich eine weitere Untergliederung der Pelosole in folgen
de Subtypen von sehr verschiedener Dynamik ab, wobei hier an die Boden
nutzung gedacht ist: 

l. Der kompakte in seiner Struktur ungegliederte, in situ befindliche Pelosol. 

Er besitzt verhältnismäßig günstige physikalische Eigenschaften und ist mit 
Nährstoffen gut versorgt. 

2. Der umgelagerte Pelosol. 

Er besitzt ebenfalls kompakte Struktur, seine physikalischen Eigenschaften 
jedoch sind wesentlich ungünstiger als die des Pelosols in situ. Dasselbe gilt 

auch für Makro- und Mikronährstoffe, ihr Anteil wurde durch die Umlage
rung verringert, dies ist durch unsere bisherigen chemischen. Untersuchungen 
nachgewiesen. Diese Böden nehmen große Flächen ein und besitzen damit 
große Bedeutung. 

3. Der Pelosol mit schieferiger bis plattiger Struktur. 

Er kann durch die geologische Formation ausgedrückt werden, diese ist dem 
Landwirt .jedoch meist unbekannt. 
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4. -Eine weitere MÖglichkeit einer Untergliederung kann sich aus Unte,r
suchmigen der Plastizität ergeben; es ist nicht ausgeschlossen; ·daß dieses 
Plastizitäts-Verhalten auch morphologisch angesprochen werden kann. 

Eine derartige Untergliederung der" Pelosole, die selbstverständlich nur sehr 
unvollständig ist und nur eine Art-Hypothese darstellen kann, um,einen 
Schritt weiter zu kommen, würde für die Zwecke der Bodenbewirtschaftung · · 
einige Vorteile bergen. Sie würdei es vor allem gestatten, von der Boden
beurteilung ausgehend Sc!iJ.lüsse für die Bearbeitung, für die DüngUflg oder 

·für die Auswahl landwirtschaftlicher Kulturen abzuleiten. Damit werden zu-. . . 
gleich erst.e praktische Ergeb~isse der Grundlagenforschung auf P.elosolen 
sichtbar. 

Z U S A' M M E N. FA S S U N G 

Es wird über im Rahmen einer Arbeitsgemeinschaft zur Untersuchung der 
Dynamik schwerer Böden durchgeführte· physikalische Bodenuntersuchungen 
berichtet. Besondere Bedeutung kommt bei der Untersuchung der Pelosole · 
der Entwicklung von Methoden zu, wobei die Permeabilität für Wasser an 
erster Stelle steht. Neue ly1ethoden wurden entwickelt oder aus der Industrie 
übernommen. Die mitget~ilten Ergebnisse ge~en Einblick in das physikali
sche Verhalten der Pelosole, sie gestatten unter anderem eine weitere un..:. 
terg~iederung der System~_tik der Pelosole. 
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Abb. ·zu Rid: Ergebnisse physikalischer Bodenuntersuchungen an schwe-

ren Böden. 

Abb. 1.) Messung der Permeabilität für Luft an einem Profil der Oberen 
Meeresmolasse. Die Messung an der Profil wand (s~hraffi.ert) 
brachte günstigere Ergebnisse als die Messung in der Horizonta
len (nicht schraffiert). Quer schraffiert= Wassergehelt. 

Abb. 2) B<;stimmung der J\.ggregatstabÜität von drei Pelosölen unter 
Grünland, Wald und- Ackerland nach einem' Naßsieb -Verfahren 
und nach_der Schallwellenmethode. 

Abb. 3) Werte für die Absc_herfestigkeit v~n vier Pelosolen. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S; 141-142,1963 

EINFLUSS DER DRÄNUNG AUF DIE STRUKTUR DES 

MARSCHBODENS 

(Kurzfassw1g s. a. yeröffentlichung in Z. f, Kulturtechnik in Vorbereitung) 

von H. Kuntzex) 

Struktureigenschaften, insbesondere die Permeabilität, werden in zw1ehmen
dem Maße als bestimmendes Merkmal zum Feststellen der Dränfähigkeit 
von Böden gewählt. Dabei muß zwangsläufig vom derzeitig vorliegenden 
Entwicklungszustand der Böden w1d seiner ihn charakterisierenden Boden
struktur ausgegange!1 werden, Meist sind dränbedürftige. Böden nur- zeit
weise vernäßt, Dieser deshalb stark wechselnde Bodenfeuchtezustand be
dingt, besonders bei tonreichen Marschböden eine starke Strukturdynamik 
mit temporär extrem wechselnder Permeabilität, die es bei Wahl des Un
tersuchungszeitpunktes und Aussagekraft der Ergebnisse zu beachten gilt, 
Mit Einsetzen der Dränwirkung werden wechselfeuchte Bodenverhälmisse 
beseitigt bzw. auf einen nunmehr wesentlich tieferen Bodenprofilabschnitt 
verdrängt. 

Dabei erj1ebt ~ich die Frage, ob, in welchem Umfange und welcher I:Uten
sität wesentliche Struktureinzeleigenschaften sich so verändern, daß bis
herige, pflanzenbauliche Nutzungsbegrenzungen erweiten werden könn
ten. 

Weiterhin war zu prüfen, ob die dadurch ausgelöste Strukturförderung vor 
allem die Durchlässigkeit des betreffenden Bodws so änden, daß da
mit die nach seinem ursprünglichen Strukturzustand bemessene Dränung 
nun im Verlauf dieser Bodenentwicklung als zu eng -weniger im Hinblick 
auf ihre Wirkw1g als vielmehr wegen dann für den gleichen Entwässerungs
effekt genügender weiter Saugerabstände -betrachtet wird. Von organoge
nen Böden ist bekannt, daß diese im Verlauf einer Entwässerung dichter 

x) Anschrift d. Verfassers: Dr. Herbert Kuntze, Grünlandlehranstalt w1d 
Marschversuchsstati~n f, Niedersachsen Infeld/Nordenham· 
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.lag~rn und bei zun·ahm~ deS Zei:setzungsgraoes unter glei~zeitiger A~nah
me ger Permeabilität im Laufe e~niger Jahre erneut, w1d zwar dann enger. 
gedränt werden müssen. Bei .koiloidreichen 'Mineralböden, die zur SchWW1d'
rißg_efügebildung d'urch Wasserentzug neigen, dürfte das Gegenteil ange- . 
nommen werde11. Hierzu zählen weite Gebiete der Marschen. Wenn es 

. . 

gelänge; durch eine Voraussage der an der Perm~abilität absolut meßbaren 
Strukturbildung und Bodenentwicklung im Verlaufe einer Entwässerung, 

. diesen Meliorationserfolg mit einzuplanen, wäre eine wesentEehe Erspar;·-
nis an Investitionsmittel möglich. 

Ausgeherid von den durch Hooghoudt -Ernst mathem. formulierten poten
rialtheoretischen Verhältnissen der Strömw1g des· Wassers im Boden zum 
Drän, wird von allen Größen vor allem die Permeabilität K2 (über Drän
tiefe) als veränderlich durch ~die :Dränwirkung angesehen, 

Der Kosten-senkende Einfluß einer durch Entwässerw1g und sonstige Pro
~ilverbesserungsmaßnahmen veränderlichen Permeabilität des Bodens 
oberhalb Dräntiefe bei unterschiedlich konst"anter Permeabilität unter 

. ---
Dräntiefe könnte danach vor allem bei Dränabstandsbestimmungen in 
s'*lecht durchlässig·en Staunässeböden Bedeutung erlangen. 

Vergleichende Untersuchungen ei~es mehrereJahre entwässerten Marsch
bodens lassen unter Mitwirkw1g der·Witterw1g beträchtliche Zuri.ahmen 
der Permeabilität über Dräntiefe. erkennen. 

Auswirkungen einer durch Dränw1g geförderten Bodenyntwicklung sind 
ari anderen :untersuchten Struktu-reigenschaften (Porenvolumeli, spannw1gs
freies Porenvolumen, Lagerungsdichte) jedoch vorerst kaum zu erkennen.·. 

, I 
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Mitteilungeil der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 143-148, 1963 

FELDBEOBACHTUNGEN ZUR STRUKTURDYNAMIK VON 

L•EHM- UND TONBÖDEN 

. x) 
H. W1chtmann 

Wenn wir von der Dynamik der Bodenstruktur sprechen, sagen wir damit 
aus, daß sich die Struktur des Bodens in ihrer morphologischen und funktio
nellen) Beschaffenheit in bestimmten Grenzen selbsttätig ver ändern kann. 
Während einer bodenkundliehen Kar'tierung im Erftta.l hatte ich Gelegen
heit, Veränderungen im Strukturzustand eines Pseudogleys in Abhängigkeit 
vom Witterungsverlauf zu verfolgen und möchte darüber einleitend berich

ten. 

U~ter dem Einfluß einer starken Vernässung im Regenjahr 1961 nahm ein 
Braunerde-Pseudogley aus. holozänem tonigem Lehm an der Oberfläche bis 
in etwa 5 cm 'Tiefe weitgehend den Charakter einer Bodensuspension a.n. 
Mit beginnender Abtrocknung zeigten sich Risse und Spalten, die den Boden 
oberflächlich in große Polygone zerteilten. Eine Aufgrabung ließ erkennen, 
da.ß die stauende Nässe den gesamten Ap-Horizont in ein System massiver, 
dichter Blöcke verwandelt hatte. A11 der Oberfläche des Ap-Horizontes bil
deten sich schließlich plattige Strukturelemente aus, deren Entwicklung 
mit den idea.len Möglichkeiten zur Orientierung der Tonteilchen in einer 
Bodensuspension zusammenhängen dürfte, worauf SIDERI (1936) hingewie
sen hat. Unter dem Einfluß der stärkeren Abtrocknung und unter dem Ein-. 
fluß offenbar auch der Vegetation (Krötenbinse und Ackerfuchsschwanz 
stellten sich allmählich wieder ein)·, ließen sich die großen Blöcke in 
kleine, scharf-kantige Polyeder zerlegen. 

Als schließlich eine Aufgrabung des gesamten Profils angelegt wurde. 
zeigte es sich, daß der Boden zur Tiefe noch weitgehend in einem un
gegliederten, kohärenten Zustand vorlag. Unter dem Einfluß intensiver 

x) Anschrift: Dr. H. Wichtmann, Geologisches Landesamt Nordrhein
Westfalen, Krefeld 
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. Son~eribestra-hlung ließen ;ich bald unreg~~ri:täßig ~usg~bildete Schuppen_ 
vori "der Profilwand abl&ien, unter denen w,iederum, der ungegliederte Bo-den
körper sichtba'r wurde. Einige recht sonnige Tage später jedoch ließ sich die 

\ .. . . . ~ . 
Bodenmasse in große, etwas unregelmäßige Prismen _zerteilen. 

Nach unseren'Feldb-eobachtungen erstreckt sich also .die.S~rukturdynamik·un-. 
_ seres Braunerde-"Pseudogleyes vom Stadium einer regelrechten Bodensuspen- ' 
sion über den ungegliederten, kohärenten Zustand bis zur pla.ttigen; bzw. 

polyeddsc h -prismatischen ;wspr ägwig. 

Von großem praktischem Interesse ist nun- die Frage, welche Bedeutung die
ser Strukturwande~l f[ir die. funktionelren Eigenschä.ft_en des Bodens hat. Aus
kur1ft darüber konnte )Ücht .anhand von Beobachtungen an obigem· Braunerde

·Pseudogiey gewonneri werden. na. dessen-iVernässung durch einen Staukör-. 
: _per-im _lJntei:grund b~cÜrigt ist: .kann 'sich die -Dynamik-der Bodenst~uktur 

.hier wenig auf den· Wasserhaushalt' auswirken. Anders aber verhält es sich 
"bei den von ·de'r Grul1d~asserabsenkung betro_ffenen Gleyen des· Erftta.les. 

J:)ie Grundwasserabsenkung des ·araunkohlenhergbaues hät seit einer Reihe 
·von.Jahren in den Böden des Erftta.ls großräumig einschneidende Verände.,

rungen ausgelöst. Die künstliche Trockenlegung der weit verbreite~en Gleye 
. w1d Ps~udogley-Gleye hat die ·struktlir dieser BÖdei1 ännÜch beeinflußt, 
.-wie die • natürliche Abtrocknung de ii oben ge zeigte.n Brauner?e :_Pseudogley .. 

In ihr-em bodenartliehen Aufbau sirid die Auenlehme des Erfttals (siehe. _ 
_ AbqilduHg) gekeimzeichnet ·durch einen Tongeha.It v.on meist zwischen 20 
und 50 o/o iü den s-.und Go-'Horizoriten, der im Gr-I-i:orizont auf Beträge 
von meist unter 20 o/o:abLÜlt. Di~ Mächtigkeit der Auenleh~decke liegt 
meist zwischen 1 und 2 m, die Bodeni:eaktioil zwischen PH 6 und 7; Die 
Basensättigung ist· mit_ einem V -Wert von me·ist über SO o/o als gut zu be- ' 
zeichneri. 

Abbildung: Korngrößenzusaminensetzung, PH -Werte ·_und Sorptions·.:. 
verhältnisse typischer Pseudo'gley-Gleye des Erfttals · 
(s. Anhang) 

Ursprünglich lagen 'die_GJeye und Pse ud~giey-Gle-ye aus ·dem holozänen 
Lehm bl.s Ton d~s Erftta.ls in einer weitge_hend_ungegliede'rteil, kohärenten·, 
z, T· zähplastischen Struktur \'Or. Folge 'dieses ungünstigen Strukturzustandes 

\ 
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war eine weitgehende Wasserundurchlässigkeit der Böden, S>ie äußerte sich· 
einmal in dem häufigen Vorkommen gespannten Grundwassers in den kie
sigen Sedimenten unterha.lb der Auenlehmdecke und dem Auftreten zahl
reicher Quellen in der Talaue. Sie äußerte sich weiter im häufigen Auf
treten von Nässeschäden, die primär nicht durch das Grundwasser, sondern 
durch da.s Stauwasser hervorgerufen wurden. Sie äußerte sich schließlich , 
in der schlechten kapillaren Wasserbewegung in diesen Böden, die für 
eine optima.le Futterproduktion auf Grünland mit:. Grundwasserflurabstän
den zwischen 50 und 100 cm den Einsatz von Beregnungsanlagen notwendig 
macht. (Noch 1946 wurden 60 o/o des Wiesenareals im Erfttal bewässert -
ZIMMERMANN 1949 - ). 

Durch die Grundwasserabsenkung hat sich die ursprüngliche, für die Wasser
bewegung sehr ungünstige, ungegliederte Köhärentstruktur entscheidend 
gewandelt und ist in eine sehr deutlich differenzierte, prismatische, z.T. 
auch polyedrische Struktur übergegangen. Wie diese morphologischen Ver
änderungen sich auf die Funktion der Bodenstruktur ausgewirkt haben, ließ 
die Vegetation im Nässejahr 1961 deutlich erkennen. 

Im nicht von der Grundwasserabsenkung betroffenen Gebiet des Erfttals 
· hatte das Übermaß an Niederschlägen für die Landwirtschaft verheerende 

Folgen. Trittschäden auf Grünland führten zu einer fast vollständigen Zer
störung der Grasnarbe auf den Flächen •. die in trockneren Klimaperioden 
beregnet werden. Das Wintergetreide war stellenweise bereits durch erheb
liche Nässeschäden im Herbst 1960 stark geschädigt. Flächen, die in der 
milden und sonnigen Witterungsperiode März - April 1961 mit Sommer
getreiße neu bestellt worden waren, zeigten bald von neuem schwerste 
Schäden. 

Im Bereich der Grundwasserabsenkung ·dagegen wies die Vegetation weder 
auf den Gleyen, noch auf den Pseudogley-Gleyen aus Lehm bis schluffi
gem Ton (ursprünglicher Grundwasserstand zwischen 40 und 130 cm) Spu
ren von Nässeschäden auf. Dagegen zeigten Gley-Pseudogleye aus toni
gem Lehm (ursprünglicher Grundwasserstand 130 - 200 cm) trotz der Grund
wasserabsenkung erhebliche Staunässeschäde n. 

Diese Beobachtungen lassen die große Bedeutung der Strukturdynamik für 
die Wasserführung der schweren Böden erkennen. Darüber hini!.us aber ge
ben sie einen Hinweis für die Auswertung bodenphysikalischer Untersu-
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chungen an grobstruktuierten schweren Böden. Niedrige Kf-We.rte, wie sie 
, I 

bei Wässerdurchlässig~eitsmessungen an Gleyeri 'des Erftta.ls ·im Bereich der 
Gruridwasserabsenkung von WOHLRAB (1960) häufig gefunden wurden, dürfen 

-.nicht ohne weit~res als Zeiche11 VOI;J .Staunässe geV{ertet werden. Mit WYSSQZKI 
(1933) ha:lte ich für angebracht; bei schweren Böden zwischen "Infiltration" 
(das ist die Wasserbewegung in den Gefügekörpern) und "Infiuktu.ition" (das 
i'st die Wasserbewegung auf den Gefügekörpern, also in Rissen und Spalten) 
zu unterscheiden. Durchlässigkeitsmessungen a.ber an Proben, die zufällig 
keine Gefügespalten aufweisen, können ohne Zweifel eine wei't geringere . 
Durchlässigkeit zeigen a.ls sie dem Boden als Ganzes tatsächlich zukommt. 

Doch zurück zur Strukturdynamik der durch die Grundwassei:absenkung küi1st
lich .veränderten Böden. 

Eine Beobachtung, die für eine recht träge Strukturdynamik spricht. lieferte 
das Trockenjahr 1959. Die große Sommerdürre di~ses Jahre's ließe eine zusätz
liche Wasserversorgung des Grünlandes auf Gleyen' und Pseu~ogley-Gleyen 
aus tonigem Lehm, die im Bereich ~erGrundwa.sserabsenkung liegen, a.nge- · 
bratht erscheinen. Da. Stauanlagen und Gräben für die BerieselUng von frühe
rer Zeit her vorqa.nden waren, erschien eine solche zusätzliche Wasserversor
gung ohne Schwierigkeiten möglich.Es stellte sich aber folgendes heraus: 
!Jas aufgestaute Wasser der Erft versickerte so schnell im Boden, daß eine 
flächenhafte Anfeuchtung durch Berieselung-unmöglich wat. Na.ch 14 Tageri 
wurde der Berieselungsversuch praktisch er·geb.nislos abgebrochen .. 

Eine weitere Beobachtung brachte das Näs$ejahr 1961. Infolge eiries ~~lken
bruchartigen· Dauerregens- es fielen innerhalb 48 Stunden 82 n:lln Niederschlä
ge -kam es ·a.m 4. Jurli 1961 zu der wohl schwersten Überschwemmung des ' 
oberen und mittleren Erftta.ls seit Menschengedenken. Da sich .die Ufer der 
Erftmeist wallartig über das Talniveau erheben, blieben auch nach.Abzug 
des Hochwassers große· Wa.sserflächen im Erfttal zurück. In dem nicht von 
der .Grundwasserabsenkung betroffenen Ta.la.bschnitt sowie .auf d.en Gley
Pseudogleyen mit abgesenktem. Grundwasser dauerte die Versickerung bzw. _ 
Verdunstung des Wassers wochenlang und führte. wiederum weit verbreitet zu 
empfindlichen Ertragsausfällen bei Zuckerrüben w·ie bei Getreide. Im Gebiet 
der Gleye und Pseudogley-Gleye mit abgesenktem Grundwasser dagegen war 
das Üb~rs~hwemmungswasser in wenigen Tagen restlos versickert. Nässeschä-

. den bei Zuckerrüben und Getreide traten nic~t auf. Dieseßeoba.chtung.erhält. 
ihr besonderes Gewicht dadurch, daß die Überstauung der B'öden nach einem 

.sehr nassen Winter und Frühjahr stattfand, praktisch also im Zustand der vollen 
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Wassersättigung des Bodens erfolgte. Wir s~hen in diesem v:erhalten des Bo
dens eine Parallele zu Labor-Untersuchungen von EMERSON (1953)., derbe
richtet, daß sich die Wasseraufnahme durch natürliche Strukturelemente to

niger Böden bei niedrigem Saugdruck über die lange Zeit von 3 Monaten 
fortsetzte. In ähnlicher Weise läßt sich hier sogar feststellen, daß der ursprüng
liche Strukturzustand des Bodens mit seinen ungünstigen Struktureigenschaf
ten, der bei ständiger Sättigung durch hohes Grundwasser ausgeprägt wurde, 
sichtrotz eines überreichen Wasserangebotes über eine Zeit von fa.st einem 
ganzen Jahr nicht wieder eingestellt hat. Es muß weiteren Untersuchungen 
vorbehalten bleiben, festzustellen, ob die Lehm- und Tonböden des Erfttals 
von ihrer Dynamik her einen besonders träge reagierenden Typ darstellen 
oder aber ob der Vorgang der Wasserwiederaufnahme und Quellung schwerer 
Böden sich allgemein über einen längeren Zeitraum erstreckt, als wir es uns 
vorzuste ~le n gewohnt sind. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S.l49,1963 

"PHÄNOLOGISCHE GEFÜGEDYNAMIK VERSCHIEDENER 

BODENTYPEN, UNTER BESONDERER BERÜCKSICHTIGUNG 

SCHWERER BÖDEN" 

von G. Schaffe/) 

(Die Original-Arbeit erscheint in der Zeitschrift für Acker- und Pflanzen
bau unter dem Tftel "Phänologische Strukturänderungen bei verschiede
nen Bodentypen") 

Strukturänderungen, durch den jahreszeitlichen Wechsel der Witterung 
verursacht, werden als p}länologische Strukturänderungen bezeichnet. 
Den Bodentypen als charakteristische Grundgestalten mit ihrer jeweils 
spezifischen Dynamik kann man definierbare Grundverhaltensweisen be

züglich der phänologischen Strukturänderungen zuordnen. 

Es wird der Versuch unternommen, die Schwankungsamplitude der mecha
nischen Strukturfestigkeit, gemessen durch den Abschwerwiderstand und 
die Struktilrzerfallsneigung, im Frühjahr und Sommer bei 6 schweren Bö

den festzustellen. Gerade die Schwankungsamplitude der mechanischen 
Festigkeit a.ls "ökologische" Größe, scheint besonders geeignet zu sein, 
um das unterschiedliche Verhalten verschiedener Bodentypen in ihrer Gefüge

dynamik zu kennzeichnen. 

x) Priv.-Doz. Dr. G. Schaffer, Techn.Hochschule, Braunschweig 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. ::151'-155,1963 

"WASSERHAUSHALTSBEOBACHTUNGEN IN ZUCKERRÜBEN

BESTÄNDEN AUF PARABRAUNERDEN" 

A. v. M ü 11 er x) 

Nachdem durch die Feldberegnung der nach dem Kriege auf den leichten 

Böden stärker betriebene Zuckerrübenbau an Rentabilität gewonnen hatte, 

bewogen die Trockensommer 1947 und 1953 vielerorts, Rüben auch auf 

schweren Böden zu beregnen, nämlich auf den klassi.schen Zuckerrübenstand

orten Deutschlands, die bodenartlieh ihren Schwerpunkt in den Fraktionen 

unterhalb 60 my haben, genetisch zu den Geschiebelehmen, Löß oder Ver

witterungsböden von Jura und Trias gehören und typenmäßig zu den Braun·

erden und Parabraunerden mit und ohne Pseudogleyeinfluß, teils auch zu den 

Schwarzerden und Pelosolen zu stellen sind. Das Göttinger Versuchsfeld des 

Instituts für Zuckerrübenforschung, auf dem die nachstehenden Beobachtun

gen gemacht wurden, liegt durch die wechselnde Fruchtfolge in der Feldmark 

meistens auf schwach pseudovergleyten Parabraunerden auf Löß, in einem 

Fall jedoch auf Griserde (Humusverfrachtung in den B-Horizont). Für den 

Wasserhaushalt in quantitativer Sicht bestand wenig Unterschied zwischen 

den einzelnen Profilen. 

Auffallend war, daß die Beregnung von Rüben auf diesen schweren Böden oft 

zu Mißerfolg führte, indem sich der Rübenertrag gar nicht oder nur wenig 

hob, der Zuckergehalt dabei aber so stark senkte, daß für den Zuckerertrag 

(= Rübenertrag x Zuckergehalt) ebenfalls keine Steigerung zu verzeichnen war. 

Einen Erfolg brachte die Beregnung stets nur für den Blattwuchs, der für die 

Mehrzahl der Rübenbetriebe jedoch auch ohne Beregnung ausreicht. 

Die Suche nach kritischen Stadien des Rübenbestandes (in Anlehnung an die 

vegetative 1,1nd die generative Phase bei einjährigen Kulturen) brachte keine 

x) 
Göttingen, Baurat-Gerber-Straße 7 
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ErkJ.är-~ng. D'ie Mißerfolge waren weniger groß bei.Beregnüngsgaben unter 
50 mm und wurden' leidlich ausgegli_chen, wenn vor .der Ernte noch mehrere 
Wochen mi't trocken-warmer Witterung auftraten. Schließlich schälte sich, 
in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskrei~ für Fefclberegnung bei der- Land
wirt~chaftskammer Hannover, der Agrarmeteorologischen Beratungsstelle-

- Braunschweig-Völkenrode und dem dortigen Institüt für Bodenbearbeitung, 
eine relative einfache quanütati~e Betrachtun~ des Böden-Wasser- und -Luft_: 

_ hausha~tes als s~ichhaltig he.raus. 

Das Porenvolumen der schweren Böden liegt in der Krume ·bei 50 11/o, unter
halb der Bearbeitungsgrenze und in Verdichtungshorizonten jedoch unter 
4_5 11/o. Das diesjährige Göttinger Feld hatte im unteren Teil des noch gut.durch
·wurzelten A -Horizontes 42 11/o PV; Da die Feldkapaz1Eät 35 Vol. 11/o beträgt, 
·-verfügt der ·feuchte Boden hier nur ü ber-_7- 11/o Luftporenvolumen --für Acke-r
böden ein bedenklich niedriger Wert, besonders da es sich überwiegend um 
Feinporen unter 100 my handelt. Das Luftporenvolumen kann erst mit Ab--
_nahme der Feuchtigkeit wachsen. Daraus erklärt sich für schwere Böd~n von 
vorneherein, daß das Optimum ihrer -Wasserversorgung unterhalb der FK lie
gen muß._ Auf Sandböden dagegen; deren FK _unter 20 11/o liegt·, 'kann auch in
verdicht~ten Zbnen die Luft nicht derart ins Minimum geraten; e's spricht 
von dieser Seite nichts dagegen, sie möglichst feucht zu halfen. 

Die ·Weitere-Betrachtung geht davon aus, daß unter einer geschlossenen Plian- -
. zendecke (die Rüben schließen cÜe Reihen etwa ·Mitte bis Ende Juni) di~ Eva

poration (unprodu~tive Bodenverdunstung) gegenüber d(;!r Trailspiratiop ver
nachlässigt werden kar:n. Die Transpiration ist artspezifisch; Zuckerrüben. 
folgen dem Verdunsttingsanspruc!l der Atmosphäre·, sol~nge ihre Wurzeln 
genügend· Wasser nachleiten können; ist.qer Bödenvorrat erschöpft, so wel
ken sie schlagartig (Kartoffeln drosseln die Transpiration mit den Stomata 
schon vorher). Leichtes Nachlassen .des 'T,urgors in_.den Blattspitzen während 

der Mittagsstunden deutet dagegen le-diglich auf ein vorübergehende~- Zu
rückbleiben der Leitfähigkeit im Gefäßsystem gegenüber einem Verdun
stungsanseruchvon mehr als 0,5 mm/h. Dies kann ·auch in voll wasserge
sättigten Böderi auftreten. 

ber pflanzenve_rfügbare Wasservorrat in schwe~en Böden reicht nun be_i einer 
gegebenen Transpirationsbeanspruchung sehr viel länger (größenordnungs
mäßig doppelt so lange) (lls auf leichten Böden aus. Wenn auf Sand schon 
die Totwassergrerize erreicht ist, die Rüben·nachhaltig welken und Bereg
nungseins~tz dringend notwendig ist, können auf einem benachbarten lehmi-
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genSchlag (solcher Bode~1artenwechsel erschwert z.B. in der oberrh. Tief
ebene die Bewirtschaftung) die Verhältnisse so liegen, daß gerade erst das 
Luftporenvolumen ausreicht und Beregnung noch verfrüht wäre. Muß sie aus 
arbeitswirtschaftlichen Gründen den ganzen Schlag mit allen Bodenarten 
umfassen, so muß das auf den schweren Bodenstellen zu dem genannten 
Mißerfolg führen. 

Welche Profiltiefe ist bei der quantitativen Kontrolle in die Betrachtung 
einzubeziehen? Im Prinzip die Durchschwu~zlungstiefe, die jedoch nicht 
immer genügend bekannt ist. Hinweise ergeben sich aus der Horizontfolge; 
Verdichtungshorizonte werden oft von den Wurzeln noch erobert, jedoch 
erschöpfen diese sich darin und vermögen nicht mehr, den durchlässigeren 
Untergrund auszunutzen. - Eine Rolle spielt der Witterungsverlauf w ährei;Jd 
der Jugendentwicklung; Übernässung (mit weiterer Einschränkung des oben 
genannten minimalen Luftvolumens durch Sickerwasser) hindert rechtzeitigen 
Tiefgang der Wurzeln. -Empirisch hat sich herausgestellt, daß sich die Bi
lanzen des Wasserhaushalts in den obersten 60 cm des Bodens abspielen, so
lange keine Extreme auftreten. Bei einer längeren Trockenperiode stellt sich 
dann in der ganz~en Durchwurzelungstiefe ein Gleichgewicht zwischen Durch
wurzlungsintensität und pF des Bodens ein, d.h. die Austrocknung ist oben 
am stärksten und kiingt nach unten hin langsam aus. Hat die Krume dabei 
die Totwassergrenze (in Göttingen ca. 12- 15 Vol."/o) erreicht, d.h. hat sie 
ein Defizit von 20 Vol."/o unter FK, so folgt daraus, daß (bei der gegebenen 
geschlpssenen Anfeuchtungsgrenze in Löß) 1 mm Niederschlag 5 mm Boden~ 
durchfeuchtet; selbst starke Gewitterschauer von 30 mm können auf diese 
Weise ei;1e "trockene Zwischenzone" übriglassen. -Ohne Bohrkontrolle kann 
man daher den Feuchtigkeitszustand der Horizonte nicht verfolgen; summa
risch quantitativ genügt jedoch ein Mitrechnen über die Klimatische Wasser
bilanz, die nach den Göttinger Versuchen in den letzten 4 Jahren :wohl Ab
wei~hungen von!_ 10 "/o gegenüber der gemessenen Feuchte aufwies; jedoch 

die laufende Surhme der Abweichungen tendierte immer wieder nach Null 
und bewies damit ihren statistischen Charakter und die Brauchbarkeit der 
Methode. Nach dieser quantitativen Betrachtung kann durch die Völkenroder 
Methode empfohlen werden, Rüben auf schweren Böden bei 30 -50 "/oder 

pflanzennutzbaren Bodenfeuchte (100 "/o = FK minus Totwasser) zu halten, 
und zwar berechn'et auf 60 cm Profiltiefe; auf leichten Böden sollten 50 "/o 
nicht unterschritten werden, weil die absolute Spanne bis zur Totwassergren
ze zu klein ist; 
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. N~ch den. Göttinger Erfahrungen seit 1959 sollte man schwere Böden vielleicht 
noch tro.ckner halten. :Eine echte· Beregnungswürdigkeit ist, rückblickend, 

nur 1947 und 1959 en\standen. Zur Verdeutlichung soÜ eine detailliert~· 
Schilderung der Vegetationsperiode 1959 gegeben werden. -

Bis. zum Sc_hÜeßen dei: Blätter (• Mitte Juni 1959) waren· durch Evaporation 
und Transpirat.ion,des jungen Bestandes 60 mm Bodenfeuchte verbraucht 
worden. Der Gesamtvorrat in 60 cm Tiefe betragt 130 mm nutzbare Kapa
zit-ät;·. die restlichen 70 mm reichten durch die stark t1egative. klim~tische 
Wasserbilanz nur_ knapp 4 Wochen (Faystregel: im Jangj. Durchschriitt fallen 

·im So,mmer täglich 2 mm Regen gegenüber einer Verdunstung von 3.mm, d. 
h. die l<!imat. Wasserbila11z weist m<mat!ich -30 mm aus. 1959 jedoch war 
die Verdunstung oft fast doppelt so groß -ein RübGnbestand kann einem Ver
dunstungsanspruch b,is zu 5 mm pro Tag nachkommen -und die Niederschlä
ge fielen wen{ger als zur Hälfte des Durchschnittlichen). -Auf diese Weise.· 

· war das Göttinger Feld 1959 Mitte Juli auf 60 cm Tiefe bis zum ",Welkepunkt" 
. ausgetrocknet. Die Rüben ~elkten jedoch'nicht -lediglich der Blattzuwachs, 

der erst 3/5 seines durchschnittlichen Endgewichts erreicli.t haue, kam zum 
Stillstand (Anhl.: die Wachstumskontrolle erfolgte in einem eigenen· ständi
.gen Versuch des Inst.f.Zuckerrübenforschung mittels der sog: "10-täglichen 
Untersu'ch~ng".). 'ln der folgenden Zeit ze~gte sich, daß die Wurz~ln auch 

·unterhalb 60 cm erhebliche Aktivität entfalten konnten. Es ist anzunehmen, 
· daß das Wurzeinetz im Bedarfsfall sukzessive nach unten ausgedehnt. wird,
sofern die Bodenstruktur a~ der Bearbeitungsgrenze die gewünschte Pfahlwur-
zelbildung ermöglicht hat. · · 

Der Zuwachs des Rübenkörpers gin'g'noch ungestört etwa 3 Wochen weiter; wäh
rend dieser Zeit war der at~osphärische Verdunstungsanspruch um 50 mm 
größer als die Regenmenge. Die Feuchtigkeitsabnahme im Bodenprofil konnte 
~iermit jetzt nicht mehr Schritt halten, da die Transpiationsleistung der Pflan
ze au(diesen ver!'änge.rten Wegen nicht,Ifii~hr ausreichte (potentielle Verdun
~tung grÖßer als effektive), und da vermutÜ~h die' Nachleitung im Boden von 

. unten etwas aushalf. (Dieser Faktor ;reicht jedoch in kritischen Fällen nicht ' 
. ·zur Versorgung der Vegetation aus). Weiterhingin·g die DurchwurzJung lezten 
. E9des tiefer als sich mit dem 1 m-Bohrer_ me.ssen ließ. Na.chdem sich Anfang 

August der Zuwachs der Rüben' verlangsamte. wurde trotzdem noch in vollem 
- Umfa.ng Zucker von der Flächeneinheit produziert, da der Zuckergehalt stark 

anzog. Erst Anfang September· ging der Zuckerertragszuwachs ebe nfails zu
.rück (als der Boden auf 90 cm Tiefe bis z~m Welkepunkt ausgetrocknet war): 
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in dem völlig regenfreien Sept. kam er Ende des Monats zum Stillstand, und 
bei anhali::ender Dürre waren Anfang Oktober die ersten Substanzverluste 
durch Veratmung nachweisbar. Immerhin hatte der Zuckerzuwachs bis Anf. 
Sept. dem Rekordjahr 1953 geähnelt, was vielleicht nicht der Fall gewesen 
wäre, wenn man nach dem "oberflächlichen" Eindruck der Dürre schon im 
Juli mit reichlicher Beregnung angefangen hätte. Wenn der gute Ansatz letz
ten Endes bei der Ernte zunichte wurde, so lag das daran, daß selbst ein 
weitgestecktes Optimum für die Austrocknung des schweren Bodens 1959 
durch die anhaltende Dürre, die der von 1911 gleichkam, überschritten 
wurde. 

Die Jahre 1960- 62 brachten keine Extreme. Die Bodenfeuchte sank· im 
60 cm-Profil1960 im Juli vorübergehend auf 50 o/o der nutzbaren Kapazität, 
1961 erst im Sept. auf 60 o/o. 1962 lag sie ab Mitte Aug. bei 40 o/o, jedoch 
war es zu kalt für einen gu,ten Zuwachs. 

Ein trocken-warmer Frühsommer entstand erst wieder 1963. Vom 20. Mai 
an war die Klimatische Wasserbilanz stets negativ (mit Ausnahme einer 
Woche Mitte Juni, kurz vor· dem Schließen des Blattes). Von Ende Mai bis 
Anf. August betrug das Klimatische Niederschlagsdefizit (d.h. gegenüber der 
Verdunstung, nicht gegenüber dem langj. Niederschlags(Tlittel) 150 mm. 
Allein nach dem Bestandesschluß erreichte dieser Wert innerhalb von 6 Wo
chen 113 mm, wobei die Totenwassergrenze auf eine Profiltiefe von über 
50 cm heruntergeschoben wurde. 

Welkeerscheinungen traten in dieser Periode nicht auf. Während der an
'schließenden Regenperiode im August bildete sich jedoch das Symptom 
starkEn.N-Mangels heraus (Hellgrüne Farbe der Blätter). Dies mag als indi
rekte Dürrewirkung anzusehen sein, da zu Zeit der Haupt-N-Aufnahme, 
im Juli, die Krume zu trocken für gute N-Löslichkeit war, und da sich äie 
Tiefendurchwurzelung in Abhängigkeit von dem ungünstigeren Profil weniger 
als 1959 ausgebildet hatte. Abschließend sei jedoch bemerkt·, daß das N
Mangel-Symptom nicht auf den Zuckerertragszuwachs einwirkte. Wie 1959 
wurde lediglich die Blattmasse reduziert,. während für die Rüben selbst die 
Dürreperiode auf schweren Böden durchaus förderlich war. 

15,5 



I 

j 

'{ 
·I 
l 

·: j 

. j 

I 

! 
'I 

I 
I 

j 

j 

J 

j 

j 

.J 

J 

j 

.J 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 157-166,1963 

ANTHROPOGENE REDUKTIONSERSCHEINUNGEN AUF 

LANDWIRTSCHAFTLICH GENUTZTEN' SCHWEREN BÖDEN 

x) 
G. Spannagel 

Das folgende Referat bringt nicht die Ergebnisse einer abgeschlossenen Ar
beit, sondern will aufzuzeigen versuchen, w~lche Aufgaben der Angewandten 
Bodenkunde durch das Auftreten von Reduktionserscheinungen gestellt sind, 
die das Wachstum unserer landw. Kulturpflanzen schädigen. Sie sind zumeist 
durch menschliche Einflußnahme entstanden und haben in den vergangenen 
Jahren in einem bisher unbekannten Maße zugenommen. 

Bekannt waren auch schon zur Zeit reiner Pferdeanspannung Reduktionen, 
die sich infolge zu nasser Bearbeitung mit bläulichen Bodenverfärbungen an
zeigten. Sie blieben aber vereinzelt. Eine Vermehrung jener in der baden
kundliehen Literatur kaum behandelten anthropogenen Reduktionen 'trat mit 
der zunehmenden Mechanisierung des Ackerbaus und der Bodenmeliorationen 
ein. 

Nach dem ursächlichen Anlaß gliedern sich die Reduktionserscheinungen · 

wie folgt: 

bei zu hoher Bodenfeuchte 

1. durch Bodendruck von Bearbeitungsgeräten und landw. Ma

schinen bei zu starker Wassersättigung des Bodens 

2. durch Einpflügen org. Stoffe bei Bodennässe 

3. durch Staunässe über verdichteten Zonen in der Ackerkrume 

( Pflugsohlen) 

x) 44 Münster/W., Joseph-König-Institut, v. Esmarchstr. 12 
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4 •. dur'ch länger währe'nde _Überstauung oder Überflu~ung, 

· 5 .. durch Pressungsdruck von Planierraupen, Baggern·, Drän3ge

maschinen, Manöverfahrzeugen usf. 

·n infolge unzuträglich hoher Abwassergaben beim schnellen An
wachsen der Bevölkerung und der Industrie 

III · durch Gase 

1. Grubengas C Erdgas) 
2. Leuchtgas · 

1m morphologischen Bild treten die genannten Reduktionen in Erscheinung 
·als "Reduktionsnester" und als '"Reduktionsbänke" in den Ackerkrumen und 
vereinzelt auch im Unterboden. Dort kann es sich auch um geschlossene , 
·"RedukÜonshorizonte" handeln, dieauf dem Staukörper aufsitzen und bis 
an die Krumen heranre·rChen.- Es wird vorzugsweise durch Abwasser sozusa-
gen ein küns_tlicher Gley (Naßgley) g~bildet. -

Um diese ~usammenhänge möglichst deutlich zu m~che~, folgen hier 
eine Re-ihe im Laufe· der Tätigkeit als Bodenspezialist entstandener · 
Farblichtbilder. Sie sollen neben der großen Mannigfaltigkeit der. Re- · 
duktioneh auch darsteUen, wie sich die Bilder anthropogener Reduktio-. 
nen im Laufe der.rahre veränd~rn. Es ist wesentlich, 'sich hierfür eine, 
möglichst sichere Vorstellung zu verschaffen, um als Boden:berater und. 
·vordringlich als Sachverständiger Aussag·en machen :iu-konnen. 

Für die weiteren Ausführungen sei zunächst daran erinnert, daß in der Farb
ansprache der Bodef1reduktionen d~s Eisen1I_Silikatgrünlich, das Eisen1L 
Phosphat (Vivianit) bläulich und das Eisen1Csu~fid schwarz, in geri!lg~rer 
Konzentration blaugrau ers.cheinen. In dem jeweiligen Grade, 'in dem dil.s 

Eisenil v~rlagert wird ode~ oxydiert; treten zahlreiche Farb~ariationen in 

Erscheinung. Diese Skala wird_ durch die Zustände der Feuchte oder der Aus
trocknung noch vermehrt • 

. Aus dem Wechsel von Staunässe und extremer Austrockpung oqer auch aus 
einem weniger einschneidenden Wechsel zwischen extremer-Staunässe und 
norma:ler Bodendurchfeuchtung entsteht vor allem auf schluffreichen Böden 
die Bildung konzentrierter EiseniiLHydra.trinden, die nur'so zu deuten sind, 
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daß Eisen -Hydrate sich in Richtung auf Kluft- und Schwundflächen ver-
lagern. Lessivierungsvorgänge scheiden bei diesen anthropogenen Vorgängen 
fast immer aus. Es fehlen noch umfassende Laboratoriumsuntersuchungen 
über die Prozesse die sich hier im einzelnen abspielen. Dankenswerte An
sätze liegen vor (1). Die Mikromorphologie wird noch klärende Aussagen 

machen müssen. 

Meist wird die Perkolation auf Grund von Schutzkolloidwirkung oder Che
latbildung erfolgen (2 u. 3). - Vielleicht ist im Zusammenhang der Bil
dung extremer Eisenm-Hydratrinden auch La atsch (3) zu folgen, wenn 
man annimmt, daß in Verfolg der Einwirkung organisch angereicherten 
Abwassers oder auch in reduzierten, humusreichen Mineralkrumen amphote
re Gele entstehen, in denen das Eisenhydrat sowohl in freier wie auch in 
wechselseitiger Bindung vorkommt. G~genüber dem Aluminiumhydrat wird 
das Eisenhydrat als schwächere Base weniger mit Kieselsäure .reagieren und 
zum größten Teil als EiseniiLHydrat (Metaferrihydroxyd; o<".-FeO (OH) = 
Goethit) auskristallisieren ( 4). 

Wenn man bei den Reduktionsvorgängen einmal mit ein~r Reduzierung 
von solchem Eiseniii rechnen muß, das an Ort und Stelle als Eisenil ver

bleibt und zum_ anderen -und dieses ist se~r häufig der Fall - Eiseniii als 
Ferroeisen verfrachtet wird, so zeigen bei A ustrocknung helle, oft fast 
weiße Farben der Bodenpartien zwischen den entstandenen dunkelbraunen 
EisenllLRinden, ob es sich mit Sicherheit um eine Verfrachtung des Ei
senil handelte oder nicht, worauf auch B 1 ü m e 1 in anderem Zusammen
hange schon hingewiesen hat (4). Daß in den Eisenhydratrinden nur eine 
einfache Oxydierung des nicht verfrachteten EiseniLHydrats vorliegt, 
kann nur für ganz besonders eisenreiche Böden angenommen werden. 
Höhere Schluffanteile scheinen die Eisenhydrat-Rindenbildung zu fördern. 

Um eine Vorstellung sowohl von der Intensität wie auch der räumlichen 
Abgrenzung der Reduktionen zu erhalten, erschien es zweckmäßig, sich 
zweier Methoden zu bedienen, die bereits in westf. Bergbau- und Indu
striegebiet mit Erfolg bei der Klärung von Reduktionsschäden durch 
Gruben- und Leuchtgas von uns aus Verwendung gefunden haben. 
Auch diese Reduktionen entstehen durch Sauerstoffmangel und die Tätig
keit von Mikroorganismen, wenn das aus dem Boden aufsteigende Gruben
gas (vorwiegend Methan CH

4
) die Luft verdrängt. Unter jenen anaeroben 

Bedingungen laufen dann die gleichen bisher in Rede stehenden Vorgänge 
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ab. Die im Lichtbild gezeigten Schadbilder sind sehr charakteristisch und 
ährieln in )Tia.nchem dei1 üßlichen unter I 1 -.5 aufgeführten Reduktionser
scheinunge~.,Jedo_ch tritt Eisenhydrat-Rindenbildung mir' dort auf, ·,wo auß.er
dem Sta.unässe mitgewirkt ha . .t. Die Bodenverfärbung ist graublau bis dunkel-
grau ui1d die Farbtönungsübergänge sind 1nehr diffuser Na:ttir. . 

Unter den Bed.ingungen des Sauerstoffmangels führt der Aböau der org. Sub
stanz entsprechend dem Ablauf des anaeroben Celluloseabbaues über Zwi
schenprodukte, die .leicht z~rsetzliche Kohlenstoffverbindungen da.r~tellen. 
Der N,achweis und die mengenmäßige Bestimmung· dieser leicht angreifbaren 
org. Verbiil.dungen ka.nri daher a~s objektives Kriterium und als Maßstab für 
die unter dem Einfluß der Metha.nwi,rkung eingetretenen Reduktionsschäden · 
benutzt werden ( 5). 

Nach dem Verfahren der Wasseruntersuchung·wercie·n jeweils 50 g.des gesun
den ul'!d des reduzierteri Bodens mit · 500 ccm W~$Ser.l Stunde geschüttelt 
und.50 ccm des Filtrats mit n/100 Kaliumpermangana.tlösLmg titriert.Der.Permai.
gana.tverbrauch gibt ein Bild von der A.nreicherung an leicht zersetztliehen . 
Stoffen ·und damit einen Ausdruck für den Grad der Reduktion. -

.Da es bekannt ist, daß unter reduzierenden Verhältnissen die Menge des 
zweiwertigen Mangans zimim1pt, wurde zur Kennzeichnung des Reduktions

. gra.des die Bestimmung des sogen. aktiven·Mangans na.ch der Methode. von 
Schachtsch·abel (6) herangezogen. 

Für einen Boden A: entbaster GeschiebemergeL lehmg.&nxl, Pseudogley und 
einen Boden B: feinsandiger Lehm ein~r eutro~;>hen Braunerde (Auenboden-

'- ähnlich mit stärkerer Lößeinmischung) w~rden die nachstehenden Werte ge..: ~ 
funden. Bei Boden-A handelt es sich um_ Re.duktionsschäden infolge Ausfluß 
aus dem über Gelände verlaufenden Dortmund-Emska.na.l und bei Boden B 
um Reduktionen.infolge Vernässungen, die durch den Bau einer Industrielei- · · 

tung he.rbeigef~~rt wurden. 
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Analysenwerte 

von 2 reduktionsgeschädigten Böden 

Wasserlösl.org. 
Stoffe als KMnO _Korngrößen - Zusam-

verbrauch des 4 mensetzung 

pH Aktives Wasserauszuges 
in Mangan 1:10 2-0, 2 

0, 02-

0,2-0,02 0, 002<0.002 
Bezeichnung--'-~L mg/kg ~n für 100 g Boden mm mm mm mm 

Nicht 
reduziert 

Boden A 4,0 

Boden B 7,3 

reduziert 

Boden A. 

Boden B 

3,0 34,8 mg 

18,0 

6, 5 56,3 

29,4 

33,6"/o 43,9"/o 8,0"/o 14,5"/o 

0,5 57,0 32,0 10,5 

Für den Berater und Sachverständigen ist es von besonderer Bedeutung über 

die Intensität und die räumliche Abgrenzung hinaus Angaben über die Zeit
folge der Reduktionsveränderungen, vor allem auch über den zeitlichen 

Beginn der Reduktionen Aussagen machen iu können. Die Farblichtbilder 

bringen hierzu Erläuterungen. - Bei: stark wassergesättigten Reduktionsho

rizonten jüngsten Datums wurde an der Profilwand ein perlmutterartiger 

Glanz beobachtet, der von solförmig kollodia.l verteilten Eisenli-Hydrat 

herrührt, wie solche Reflektion auch auf Wasseroberflächen von Vorflut

gräben- dort ,jedoch mehr als "Petroleum-Schimmer" -beobachtet wer

den kann. Bakterienschleime sind hierbei maßgeblich beteiligt. 

Beim Studium ,der anthropogen entstandenen Reduktions- und Oxydrations

vorgänge fällt immer wieder auf, in welch zeitlich schneller Folge hier 

die sichtbar werdenden Prozesse ablaufen, im besonderen die der Eisen

verfrachtung und -ausscheidung. Kurze Zeiträume von 11/2 - 4 Monaten 

sind häufig. Parallelen zum Mechanismus mancher Entwicklungsvorgänge 

beim Pseudogley bieten sich an. 
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Zur Beseitigung von Reduktionsschäden auf Kulturböden sind folgende Maß
nahmen zu. empfehlen:. Regelung der Wasserführung - Aufkalkung - inten
sive ·mechani~che und biologische Bodenloc!<:e.rung - optimale Ste'uerung des 

Phosphorsäurespie ge ls. 

Die vorgeschriebeneif anthropogenen Reduktionen nehmen vordringlich in 
einem Arbeitsge.biet:-größeren Umfang an, wie es sich

1
für den Verf..in West

falen mit gehäufter Industrie, dem Bergbau,- schnell wachsender Besiedlungs
dich~e und der vielfachen Umgestaltung vorhande~er Landschaftsausformung 
darstellt'. Es sollten hierzu Tatsachen.und Möglichkeiten gezeigt werden, die 
sich in, diesem .Rahm.en .der Bodenforschung.l.md der Praxis bieten. 

Zusammenfassung 

1. , Es wurden die Reduktionserscheinungen anthropogener Art ursächlich 
gruppiert. 

2. Die unterschiedliche Morphologie der Reduktionsvorkommen wurde skiz
ziert. 

3 •. Für_die zahlenmäßige Fixierung der l.n Rede stehenden Reduktione'n 
wurden die Methoden der "Bestimmung des "aktiven" Mangans nach 
S~ha:Chtschabel" und· die "Bestimmung der .wasserlösl: org. Stoffe nach 
dem Vorschla.ge von _Balks und .Wehrmann" erläutert. · 

4. Anhand von Farblichtbildern wurde vor a:llem ein Einblick in den zeit
li.chen Ablauf anthropogener Reduktion~n wie Oxydationen und der Eisen
verfrachtung gegeben. 

5, Auch Ersche,inungsformen yon Reduktionen durch Abwasser und Gruben
·gas wurden a.l,lfgezeigt und Maßnahl1)en 'zur Beseitigung von Reduktions
schäden·benannt. · 
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Bild 

Nr. 

l - 3 

4 

'5 - 6 

7 - iü 

Farblichtbild~r zum ReferH Dr. Spannagel : "Reduktions

erscheiti.ungen auf schweren Böden".' (Tagung Würzburg 1963) 

.Darstellung 

Reduktionsnester ( 1) u_. Reduktions
-bank (3) auf Geschiebelehm . . 

Reduktionsbank unter· Wiesenarbe. 
Anlehmg. Geschiebesand 

Gehölzpflanzen :-Schäden auf dur.c~ 
Planierungsraupen gepreß~em, re-, 
duz.Geschiebelehm"Bildung von 
Schwefeleisen u.weiterhiri durch 
Oxydation von Schwefelsäure. 
Wurzelver ätzunge n_. 

yvachstuin bei Zuckerrüben auf 
· durch Red.Bank geschägigte m 

- u. ungestörten Boden, hierzu auch 
Spatenprofil 

Bodenkdl. Ai1m erkung 

Pseudogley ( 1)u. Braun
erde (3) - Wurzela.bwei-'-. 
chung - ( 2) Färbung:. 
Türkisblau ( 1) u. Gra.u
blau (2 u. 3) 

Gley - Flora: Seggen u. 
Facalta. - Red.Färbung: 
graublau u. :schwarz. Red . 

. Prozeß bis zur Bildung 
von Schwefeleisen. 

Auftra.gsboden, Geschiebe,
lehm~ ·Red.Färbu~g: heU
grau:-bia.u. 

Geschiebelehm, Braun- -
erde,, Wassertau auf 
Pflugsohle. Red. Färbung: 
graublauschw ärzli_ch. 

11 -Durch Reduktionen in der Ackerkru- Braunerde, ( Auenboden 
me geschädigter Zuckerrübenbestandmit starker Lößeinmischung). 

12 Bodenprofil 

13 Verunkrautung auf reduz.Fläche: 
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Hundskamilie, Krötenbinse, ein

jährg. Rispe. 

Red-Färbung: blaugräulich. 



14 

15 - 16 

17 - 18 

19 

20 - 21 

22 - 23 

24 - 26 

27 

28 

29 

Spatenprofil mit krasser Reduk

tionsbank Herbst 1961. 

Gleicher Standort, Reduktionen 

Herbst 1962. 

gleicher Standort, Reduktionsbild, 

Mai 1963 ( Pseudogley vortäuschend) 

Reduktion ist durch längeren Ober
flächenwassertau bis zur Boden

oberfläche erfolgt. März 1961. 

Gleicher Standort, Spatenausstiche 

August 1962. 

Gleicher Standort, Spatenausstiche 

August 1963. Die alte Pflugsohle 
ist neu reduziert. 

Gleicher Standort. Wachstumsbilder 

August 1963. 

Regenwurmkanal wird vom Lum·

bricus terrestris. (Großer Erdwurm) 

durch Red.Bank gegraben. 

Oxydation der Regenwurmkanal

wand innerhalb der Red.Bank 

II 
Eisen -Hydrat solförmig auf Was-

seroherfläche eines Vorflutgrabens. 

Petroleumschimmer. (Bei gewissen 

Bodenprofilen lassen sich frische 

Reduktionen (z.B. bei Bergbausen

kungsschäden) als "Perlmutter

glanz" beobachten.) 

wie vordem 

wie vordem. Intensität der 

Red. Tönungen zum maus

grau hin abklingend. 

Bodenverhältnisse wie vor

her. Red. Färbung: hellblau. 

Intensität der Red. Verfär

bungen zum mausgrau hin 

abklingend 

Sandiger Geschiebelehm 

Pseudogley, Red.Färbung: 
grauschwarz 

Pseudogley, sonst wie 

vorher. 

Bakterienschleime sind 

maßgeblich beteiligt. 
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30 - 33 • Reduktionen irrfolge zu starker Ab- Naßgley ·~künstlich ent-

34 - 37 

38-40 

41 -42 

Wasserbeschickung in einem . 
anlehmg. bis lehmigen Sand. 

.standen". 

Reduzierter Aufspülboden am Dort- · Schluffiger Lehm, Auf-
mund-Emskanal mit extremen spülbaden zur Vertiefung 
Eis~niii.:.Hydra.trindenbildung~n des Kanalbettes. 

Wachstum auf Flächen, die durch 
Grubengas reduziert wurden u. 
SpatenprofiL 

Mächtige Reduktionshorizonte im 
tonigen Lehm, Aufoxydierung in 
Auswirkung des Trockensommers 
1959. 

Feins~ndiger Lehm, Löß, 
'Parabrau.nerde. Red. 
Färbung: grauschwarz, 
auch mausgrau 

Verwitterungssubstrate 
·umgelagerten. Geschiebe
mergels. Bodentyp nicht 
ansprechbar wegen lang-

' -jähriger Vemässung 
durch Me}iorationsfeh:
ler._Red:Färbung: hell
blaugrau 

43 Oxydierung reduzierten Bodens im 
einfachen Modell 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 167-177, 1963 

10-JÄHRIGE VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN AN 

EINEM LEHM- UND EINEM TONBODEN IN DEN VÖLKEN

RODER BODENRINNEN 

x) 
von W. Feuerlein 

Die Völkenroder Bodenrinnen wurden 1951/52 mit dem Ziel angelegt, den 

Einfluß verschiedener Bodenbearbeitungsgeräte (Pflug, Fräse, Spaten) auf 

die Entstehung von Bodenverdichtungen, sog. "Pflugsohlen", zu untersuchen, 

und zwar ungestört von anderen, unkontrollierbaren Bewirtschaftungseinflüs

sen. Gleichzeitig sollten die Rinnen erlauben, das Verhalten der Böden unter 

gleichem Witterungseinfluß zu beobachten. 

Die Rinnen sind je 50 m lang, 3m breit und 1m tief. Sie sind unten offen, 
so daß der eingefüllte Boden auf dem sandigen Völkenroder Untergrund auf

liegt. Die Betonwände sind mit Schienen versehen, um die Bodenbea.rbeitungs

geräte mit einer Seilwinde entweder direkt oder an einen Rinnenwagen ange

hängt durch die Rinnen zu ziehen und so ein Betreten des Bodens zu vermei

den. Zwei Rinnen dienen den Dauerversuchen, eine dritte kurzfristigenUnter-

s uchungen und der Erprobung von Geräten. 

Die Böden wurden in 1m Mächtigkeit den Feldernzweier landwirtschaftlicher 

Betriebe entnommen, auf denen gleichzeitig Dauer-Feldversuche angelegt 

wurden, Krume und Untergrund wurden möglichst sorgfältig in der gleichen 

Schichtfolge in die Rinnen eingebracht. Beide Böden können als repräsentativ 

für viele schwere Böden bzw. die degradierten Löße im Raume Braunschweig 

gelten. Dem Bodentyp nach enthält 

Ri.nne I: Pseudogley-Parabraunerde aus Löß 
Rinne !I: Colluviale Braunerde aus Geschiebelehm und verwitter

tem Kalk- und Mergel-Gestein des Elm. 

XJ Institut für Bodenbearbeitung der Forschungsanstalt für Landwirtschaft, 

Braunschweig-Vö_lkenrode, Direktor: Prof. Dr. H. Fre.se) 

16'7 



_ Ta·b e-Ile 1 

Korn g r ö ß e· n V e rt e i'l U n g. i.n o/o 
--

Rinne Grobsand raeinsand ·Schluff Ton Abschlämmbares 
mm 2 - 0.2 .2-0.05 0.05-0.002 '(O.OÖ2 < 0.02 

I Löß 

Krume ' 4.9 4.9~ - 77.9 .. 12.3 I 33.7 

Untergrund 3.1 3.4 I 76.6 I 16.9 I 38.8 

. II Ton -
116.9 ' I 8.9 I ~9.1 I 26.0 Krume I 45.4 

Untergrund I' 16.7 I 9. 71 48.6 I 25.0 I 42.5 

Die Korngrößenbestimmung würde den Boden der Rinne II nicht als Tonboden, 

s-ondern als tonigen Leh1~bod~n einstufen; Der Schwierigkeitsgrad des Bodens 
Ünte~scheidet ihH jedoch.ni~ht von einem schweren Tonboden, ~ie aus den 

Messungen des Bodenwiderstandes w1d aus den Erfahrungen in 'der Praxis her
votgehi:. Er wird deshalb hier der Einfa'chheit halber als ~'Ton", der Boden 

der Rinne I als "Löß" bezeichnet. 

Der Versuchsplan sah in beiden Rii?nen je 10 Parzellen vor, von denen 7 ge-

.pflügt, 2 gefräst. und eine gespatet wurde~ Von den Pflugparzellen wurden 
zwei sch~n beim Einfüllen im Untergrund etwas verdichtet, eine erhielt eine 
vertiefte Krw'ne, eine Parzelle wurde bis zur Oberfläche mit Umergrundbo

den angefüllt_ und eine weitere konnte mit einem s chlepper-rn äßig belasteteri 
Reifen au_f der Oberfläche und in der Furche zusätzlich gedrückt w~rden. 
Schließlich waren eine Pflug- und eine F~äs-Parzelle für zusät~liche Bereg
nuf!g vorgeseherL 
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Die Bearbeitung erfolgte jährlich 2-mal, möglichst genau auf die festgeleg-

te Tiefe von 20 cm. BeideRinnen trugen jährlich einen (Sommer-)Pflanzen
bestand, wobei Tief- bzw. Pfahlwurzlet vermieden wurden. Einmal im Jahr 
wurden Proben für physikalische, chemische und mikromorphologische Unter

suchungen entnommen, über die zu einem späteren Zeitpunkt berichtet werden 

soll. 

Hier sollen nur einige Ergebnisse und Beobachtungen mitgeteilt werden, die 

das unterschiedliche Verhalten der beiden Böden widerspiegeln und aus denen 
Schlußfolgerungen für die Bewirtschaftung in der Praxis abgeleitet werden 

konnten. 

Setzung der Böden 

Trotz langjähriger Bearbeitung (jedoch ohne Betreten und Befahren!) hatte 

sich der Boden in beiden Rinnen bis 1963 noch nicht wieder auf die im Acker 
ermittelten Werte gesetzt. Vor allem der Tonboden hatte in der Bodenrinne 

noch ein wesentlich höheres Porenvolumen als auf dem Feld. Abgesehen von 
den, zwischen den Parzellen vorhandenen Unterschieden und ohne Berück
sichtigung der wechselnden Einflüsse der Witterung zeigt sich, daß sich in 
beiden Rinnen Krume und Untergrund auf einen PV-Wert von angenähert , 
50 o/o PV gesetzt haben. Da im Acker der Tonboden wesentlich dichter als 
der Löß gelagert war, unterscheidet sich die Setzung der beiden Böden in den 
Rinnen erheblich. Die Tabelle 2 zeigt dies in grober Annäherung und im 
Durchschnitt aller Parzellen. 

Tabelle 2 

Boden 

Löß 

Krume 
Acker Rinne 

43.0 + 5.0 

II Ton 39.5 + 12.5 

Unterschiede im Porenvolumen 

Acker - Bodenrinne (1963) 

Unter Bearb.-Grenze 
Acker Rinne 

44.5 + 2.5 

36.2 + 11.0 

Untergrund 
Acker Rinpe 

48.1 + 0 

36.0 + 12.5 

Die Entwicklung des Porenvolumens und Luftgehaltes für die wichtigsten 
Bearbeitungsparzellen geht aus den Abbildungen 1 und 2 hervor. 
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Beobachtungen und Messungen über das Verhalten beider 

Böden 

Auffällige Unterschiede zeigten sich von Versuchsbeginri an in der Pflugfähig

keit beider Böden. Wäh,rend der Löß sich.stets gut pflügen ließ, b:einträchtigte , 

die lockere Lagerung die Pflugfähigkeit des Tonbodens. Er war.nur auf der Schlep· 

perdruck - Pan·.dle VIII stei.s .pflugfähig, klebte. ·a.ber ·~~f den _übrigen Par~e,llen. 
vor allem in feuchtem Zustand, leicht am Streichblech. InsgesamtJagen die 

Pflugwide~stände in den Rinnen we~entlich.niedriger' als auf dem Feld. 

Tabelle 3 . . ' 2 
Pflugwiderstand in kp/dm . 

Boden im Acker in.·de'r Riilne 

I' Löß 55 35 

II Ton 125 58 

Eine Schneedecke schmolz stets zuerst auf der Ton-Rinne II, und zwa~ zu

. nächst auf den Pflug- und dann auf den Fräsparzelfen. Au{ der ~öß-Rinne I 

blieb der Schnee noch länger liegen und taute ·auch hier auf der Fräsparzelle 

zuletzt ab. 

Die ~-Eindringtiefe und das Maß tler Bodenhebung durch Frost war~n auf 

der Löß-Rinne.stets größer als auf der Ton-Rinne. 

Die Verschläinmung nach Regenfällen, besonders _aber beim Auftauen im Früh

. jahr, war auf dem Lößboden wesentlich stärker als auf dem Ton:...Boden, vor 

·allem auf der Fräs-Parzelle·. Dies hatte zur Folge, daß der Löß·-Boden zur Her

richtung des Saatbettes, z.B. flir M~is im Mai 1961, acht Arbeitsgänge gegen

über vier auf dem TOI1boden benötigte. 

Die Wasserdurchlässigkeit ist. wie Tabelle·4 zeigt, auf. allen Parzellen des 

Ton -Bodens '·.vesentlich höher a.l;; im Lößboden. 
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Tabelle 4 

Wasserdurchlauf an der Bearbeitungsgrenze 
mm Wassersäule je 20 Min. 

Juli 1963, Mittel aus 120 Einzelmessungen 

l 1: Q, 0 

=& :;:, 

§ 1:3 ._ 
§ <.. .0: :< Q, 

t::: 6h ~ .c:: 
.0: Q, 

~ J!:: Q; :& 'tr ::t} ._ ..'!:: 
~ 

Q, 

§ '[} .... 
tJ; ~ ;:; ~ Q., V) 

Boden I III IV VI VII VIII X 

I Löß 4 8 1 7 2 1 1 

II Ton 26 27 16 25 16 4 

Man sieht z.B., daß der Wasserdurchlauf in der Schlepperdruck-Parzelle der 
beiden Böden stark und etwa im gleichen Verhältnis gedrosselt ist. Eine Aus
wirkung auf den Ernteertrag hatte dies nicht, 

Luftgehalt und Abtrocknen 

Nach dem Auftauen im Frühjahr oder nach schweren Regenfällen war der 
Luftgehalt im Tonboden zunächst nur etwa halb so hoch wie im Löß. Die 

Verhältnisse ändern sich aber bald. da. der Tonboden oberflächlich schneller 
abtrocknet. Dies zeigen Messungen aus dem Frühjahr 1958. 

Tabelle 5 

Tiefe 

cm 

5 - 10 

10 - 15 
15 - 20 

Gew .o/o 

23.4 

23.2 

23.4 

Wassergehalt in Gew. o/o 
Frühjahr 1959 

Löß II Ton 
Beurte i!ung Gew .o/o Be urte i!ung 

---
"naß" 18.3 "frisch" 

"naß" 20.5 "feucht" 
"naß" 25.9 "sehr naß" 

Differenz 

Ton gegen Löß 
Gew .o/o 

- 5,J 

-2.7 

+ 2.5 
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Während der Löß-Bodel1 in der ganzen Krume noch gleichmäßig naß w·ar:, 
war de_r Ton-Boden oberflächlich abgetrocknet, jedoch in der-tieferen 
Krume noch ·nasser als der Löß. Das frühere, oberflächliche Abtrocknen des 

·Tonbodens erfordert wegen der darunterliegenden feucht~ren Schicht eine 
sehr behutsame und flache Bearbeitung: Durchweg konnte die Bearbeitung 

auf der Lö~-Rinne früher erfolgen. 

Interessant sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen Uber die Ver

dunstulH~ der beiden Versuchsböden unter verschiedener Saugspannuag. 
Sie h·urden,i.u einer Umerdrucklysimeter-Anla.ge. in un:nittelba.rer Nach"" 
barscllaft der Bodenrinnen v~rgennmrrieu. Da.r.;._itch betrug di..; · . 

Tabelle 6 
Verdunstung im Trockenjahr 1959 

aus 10-cm •Bodensäule bei· 150 cm WS Saugspannung_ 

Rinne nach 40 Tagen n_ach 134 Tagen 

I Löß 210 mm 560 rnm 

li Ton 35 mm 76 mm 

Der Toi1boden verdunstete also nur 1/7 der Wassermenge des Löß-Bodens, 
brachte damit aber natürlich auch nicht genügend Wasser aus dem Unter
grund an-die Pflanzen heran, so daß, die Kartoffelernte 1959 auf der un

beregneten Pflug-Parzelle der Löß-Rinn·e 214 dz/ha, die der Ton -Rinne 

·nur 160 dz/ha betrug. Der Beregnungserfolg 1959 war deshalb auf de~ 
Pflugparzelle im Ton auch höher(+ 99 o/o) als im Löß(+ 64 o/o). siehe Ta
belle 8 und 9. Aber selbst im nassen Jahr 1961 zeigen die Wasser-Bilanzkur
ven eines UnterdrucklYsimeters von 25 cm Bodensäule und bei 150 cm WS . . . 
zwischen dem 1. Juli und 31. Oktober für den -Löß-Boden einen Wasserver-

lust von ,über 20 mm, für den Ton-Boden einen Wassergewinn von etwa 
80 mm.· · 

Unterden besonderen Struktur-Bedingungen in den beiden Rinnen haben 
Luft- und Wasserhaushalt in den einzelnen Parzellen offensichtlich einen 

besonderen Einfluß auf die Differenzierung des Pflanzenwachstums und 

der Erträge·. 
.J•i. .r. 
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Pflanze;1wachstum und .Ettragsermittlun g 

Wie schon erwähnt, waren Ertragsermittlungen nicht der ursprüngliche Zweck 

der Versuchsanlage. Die vergleichende Beobachtung der Pflanzenentwicklung 
auf den verschiedenen Parzellen beider Rinnen ergab aber mancherlei inter
essante Aufschlüsse und wertvolle Hinweise, so daß auch die Erträge bestimmt 

wurden. Aufgang, Pflanzenentwicklung und Frträge waren auf der Löß-Rinne I 
fast stets wesentlich besser als auf der Ton-Rinne II. So betrug beim Mais im 

Jahr 1956 die 

Tabelle 7 
durchschnittliche Höhe der Pflanzen in cm 

Rinne f/J auf allen Parzellen f/J auf der Druckparzelle VIII 

I Löß 92 110 

II Ton 57 73 

. 2 
D1e Ernteerträge wurden auf den 15m großen Parzellen unter Auslassung 
der Ränder, jedoch ohne Wiederholung, ermittelt. Für exakte Feststellun
gen reichen diese Bedingungennicht aus. Da aber der Boden sehr gleich
mäßig eingefüllt und auch die Düngung sehr gleichmäßig vorgenommen 
worden war, darf angenommen werden, daß die Fehler-Streuung erheblich 
kleiner war als auf freiem Feld. Auch mag die 10-jährige Durchführung 

der Ermittlungen das Fehlen von Wiederholungen zum Teil ausgleichen. 
Trotzdem können die Ertragszahlen (Tab. 8 und 9) nur eine ui1gefähre Vor
stellung von den Einflüssen der verschiedenen Behandlungen für Pflanzen

wachstum und Ertragsbildung auf beiden Rinnen vermitteln. 
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Tabelle 8-
Emte·-Relationen,. Bodenrinne I I'! .::; 

r::: 
-& * ..... ..... 
0 v iJ iJ 

Jahr Frucht 
dz,.fla 

= 100 
1953. So,Gerste K~n + troh 
1954 · Kartoffe In 4'53 
1956 Furt Mais 6i6 
1957 Kohlrüben 668 
1958 Futt,Mais 700 
1959 Kartoffeln 214 
1960 Kohlrüben Befall 

1960 So.-Blumen 535 
1961 Fut. Ma.is 331 
-1962 Kartoffeln 324 

1/)' 

r::: 
:!:: 
't' 

&)Q, 

I 

103 
103 
119 
93 

112 
110 
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Die wichtigsten Schlußfolgerungen daraus sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 

Tabelle 10 

Ertragsvergleiche zwischen beiden Rinnen 

Rinne I Rinne II 

Durchschilitt aller Früchte und Jahre 100 88 

4-jähriger Durchschnitt von Kartoffeln 
und Kohlrüben 100 102 

(der Luftbedarf dieser beiden Früchte 
wurde im Tonboden noch besser befrie-
digt als im Lößboden, nicht jedoch der 
Wasserbedarf in Trockenzeiten) 

Durchschnitt der Kartoffe In im 
Trockenjahr 1959 100 75 

Gegenüber der Pflugearzelle V(= 100~ ergaben 
im Durchschnitt aller Früchte und Jahre 

die Krumvertiefung VI 102 95 

der Untergrundboden VII 77 83 

der Untergrundboden VII nur 1962, 
d. h. nach 10 Jahren 107 94 

der Schlepperraddruck VIII 103 100 

beim Einfüllen verdichteter Untergrund 

IX und X 97 97 

die Spatenbearbeitung I 106 94 

die Fräsenbearbeitung li 98 95 

Mit den geschilderten Verhältnissen sollten zwei •repräsentative Böden vor 
allem im physikalischen Bereich charakterisiert werden. Ebenso wichtig 
mögen auch andere z.T. in ursächlichem Zusammenhang damit stehende 
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Werte, z.B. die des Huinusabbaus, der Nährstöfflöslichkeit;oder der Tonver

lagerung, sein. Für die Bewirtschaftu_ng der beid~n Böden e'~geben sich daraus 
.eine Reihe vonAnhaltspunkten. · 

L i t e r a tu r 

W. Czeratzki 

W. Czeratzki und 
H.J. Altemüller· 

•, 
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DIE WIRKUNG DES FROSTES AUF DIE STRUKTUR DES 

TONBODENS 

. d k.x) 
von H. Frese un W. Czeratz 1 

Zwischen der Einwirkung des Frostes auf die Bodenstruktur und der Bear
beitung besonders der schweren Böden bestehen enge Beziehungen. Einer
seits werden die Einwirkungsmöglichkeiten des Frostes wesentlich davon 
bestimmt, wie der Boden vor Winter bearbeitet wurde. Andererseits kann 
eine intensive Frost":irkung die mechanische Bearbeitung schwerer Böden 
sehr erleichtern und vereinfachen. Eine genaue Kenntnis der Zusammen
hänge zwischen Korngrößenzusammensetzung, Lagerungsdichte und Was
serhaushalt der schweren Böden und der Wirkungsweise des Frostes ist des
halb nicht nur für manche wissenschaftlichen Untersuchungen auf dem Ge
biet der Bodenphysik und Bodenbearbeitung, sondem auch für die prakti
sche Bewirtschaftung dieser Böden von Bedeutung. 

In unserem Institut sind diese Fragen über mehrere Jahre eingehend un
tersucht worder1.Der Bericht hierüber stützte sich auf ein umfangreiches 
Bildmateria.l, das hier leider nicht wiedergegeben werden kann. Die vor
getragenen Ergebnisse und Schlußfolgerungen sollen aber in knapper Form 
zusa.mmengefaßt werden. 

Zahlreiche Felduntersuchungen sowie Modellversuche (vor allem Filmauf
nahmen des Gefriervorganges) haben gezeigt, daß folgende Faktoren für 
die Einwirkung des Frostes auf die Bodenstruktur bestimmend sind: 

1. 
2. 
3. 
4. 

x) 

Dauer, Intensität und Temperaturgang des Frostes 
Korngrößenzusammensetzung des Bodens 
Dichte und Gleichmäßigkeit der Lagerung des Bodenmaterials 
Wassergehalt der vom Frost erfaßten Schicht 

Institut für Bodenbearbeitung der Forschungsanstalt für Landwirtschaft, 
Braunsc hwe ig-Völkenrode 
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5. AUsmaß der Wassernachliefe_rung aus .ungefroref1en Schichten oder 
·dem Grundwasser 

6. Porengrößenverteilung bzw. Saugspa~nungsverhältnisse 

Ent~cheidend f~r die Bildung einer typiscl).en Froststruktur, ci.h. deutlich 
voneinander abgegrenzter Gefügeeleme.rite, ist, daß Eis in Schichten 
zwische-n dem Bodenmaterial auskristallisiert. Dieser Vorgang spielt sich. 
allerdings n.ur in feinkörnigen Böden a,b, in denen 9abei eine heterogene 
Froststruktur· entsteht, während in gro'bkörnigen Böden Wasser 'und. Boden 

zu einer homogenen Masse. zusammenfrieren. Die Entwässerung des zwi
scheq deiT Eislinsen befindlichen Bode mn aterials setzt Saugkräfte frei, 
die zu einem Wasserhub aus der frastabgewandten Schicht in-Richtung 
auf die Frostgrenze führen. Solange der Wasservorrat im Vorfeld der 
Frostgrenze hierfür.ausreicht oder aus ~ieferen Schichten ständig genü
gend Wasser.I1achgeliefert "{erden kann, setzt sich der .Vorgang der Eis-· 
linsen-Bildungmit dem Fortschreiten der Frostgrenze nach der-Tiefe zu 

' fort. 

Ist dagegen das Bodenm<J.teria.l, in das der Freist vordringt, nicht feucht 
genug, tim Wasser für die 'Eislinsenbildung zu liefern, oder dringt die 
Fr.ostgrenze schneller in de;1 Boden ein als Wasser aus der Tiefe nachge
liefert werden kann, dann friert auch der feinkörnigeBaden hom~geri .. 

Die Stärke der gebildeten Eislinsen wird im wesentlichen durch zwei Fak- · 
toren·bestimmt. Je mehr Wass.er vorhanden ist, bzw. je schneller es-nach
geliefert werden Uann, und je langsamer der Frost in den Boden vordringt, 
umso mehr Zeit steht für die Ausbildung dicker Eislinsen zur Verfügung. 
Je _niedriger die Temperatur ist, je schneller also der Frost eindii~gt und 
je geringer die Wasseranlieferung wird, um so schwäther sind die Eislin
sen ausgebil<;let. Diese Zusammenhänge sin~ so. deutlich ausg~prägi, daß 
sich wechselnde Gefriergeschwindigkeiten, z.B. durch eine größere TeiT]
peratur-Amplitude zwischen Tag und Nacht, eimvandfrei an der wech

selnden Stärke der Eislinsenbildung im Boden ablesen, lassen •. 
. . 

. Ausschlaggebend für die Art der Froststruktur sind Korngrößenzusammen:-. 
setzung und Lagerungsdichte des betreffen.den Bodens,.Von ihnen hängen . 
nämlich die Porengrößenverteilung und damit die Sa,ug'spannungsverhält
nisse l:izw. die Voraussetz~ngen fü~ die ·Wasser-Förderung im Bodf'!n ab. 
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In vorwiegend feinsandig-schluffhaltigen Böden bilden sich, vor allem bei 
gleichmäßiger und verhältnismäßig dichter Lagerung, die Eislinsen paral
lel der Eindringfront des Frostes aus und führen so zu einer horizonta.len, 
schiefrig-feinplattigen Froststruktur. Sie entspricht derjenigen, die wir am 
Profil vieler aus Löß entwickelter Böden finden. In Böden mit höherem 
Tongehalt bilden sich dagegen neben horizontalen vorwiegend senkrechte 
Eis!insen, die dann zu einer heterogenen, meist polyedrischen, Froststruk
tur führen, wie sie für viele Tonböden charakteristisch ist; 

Diese typischen Strukturformen zeigen sich aber nur in gleichmäßig dicht 
gelagerten Zonen. Wir finden sie deshalb vorwiegend in ,der. Zone unmit
telbar unterhalb der bearbeiteten Ackerkrume, die häufig etwas dichter 
gelagert ist als Krume und tieferer Unter;:;rund. Hier ist auch im allgemei
nen der für eine Eislinsenbildung erforderliche Wassernachschub gesichert 
und auch schwächere Fröste dringen häufiger bis in diese Tiefe vor. In 
lockeren Schichten, vor allem der gepflügten Krume, ist das Strukturbild 
sehr viel weniger deutlich ausgeprägt. Hier herrschen andere Vorausset
zungen für die Frosteinwirkung, da die Wassernachlieferung häufig ge-· 
stört ist und der Frost nicht nur von oben, sondern von mehreren Seiten 
angreifen kann. Die typisch polyedrische Struktur tritt dann, ähnlich wie 
die geschichtete beim Löß, nur noch in größeren kompakten Schollen auf. 
Trotzdem kann die zerkleinernde Wirkung des Frostes gerade in der locker 

liegenden; gepflügten Krume des Tonbodens bei entsprechendem Wasser
gehalt besonders intensiv sein. Dies zu erreichen, ist ja auch eines der 
ackerbauliehen Ziele einer grobscholligen Winterfurche auf schweren 
Böden. 

Daß die Bildung ausgeprägter Froststrukturen durch Eislinsenbildung an 
einen ausreichenden Wassernachschub gebunden ist, kann sich aber un
ter ungünstigen Bedingungen im Fürhjahr ackerbaulich sehr nachteilig 

auswirken. Die starl€ Wasserameicherung in der gefrorenen Schicht führt 
nämlich dann zu einer völligen Übernässung, wenn das Auftauen nic~t 
langsam und bei trockener Witterung erfolgt. Fallen auf einen oberfläch
lich abgetauten Boden, der darunter noch gefroren ist, Niederschläge, 
dann kann die gebildete Froststruktur wieder völlig zerstört werden und 
der Boden stark verschlämmt ins Frühjahr gehen. 

Diese Gefahr ist besonders groß bei den feinsandig-schluffigen Böden, 
bei denen die Wasserförderung u~J.ter der Einwirkung des Frostes größer 
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ist als bei Sand- und Ton-Böden, und.deren Stabilität schon von Natur ~us 
geringer ist. So sind z.B. die. in einem Löß gebildeten Frostaggregate durch
weg verhältnismäßig klein und wenig wasserfest. Da:gegen zeigt eine durch-; 

·gefrorene_ Tonscholle an ~er Oberfläche zwar ebenfalls feine; grießartige·, . 
darw1ter jedoch gröbere, scharfkantige, ineinander verzahnte polyedrische 

. Aggregate von durchweg höherer Wasserbeständigkeit. Die durch Frost zermürb''
ten Scholl~n eines·Tonbodens erfordern zur weiteren mechanischen Bearbei-. . . 
tung desha.Ibverhältnismäßig geringe Kräfte. We ge~1 ih<rer lockeren Lagerung 

_trocknen sie oberflächlich· frühzeitig· ab, verlaügen aber trotzdem eine nur 
fl~che und behutsame. Bearbeitung, weil die tlderen Schichten zur gleichen 
Zeit· noch stark vernäßt sein können. 

Besonders intensiv ist die oberflächliche Zerkle inerung~irkung und die ·Struk
turbildung durch Frost in Zeiten von Wechselfrösten, also zu Beginn des- Win-. 
ters, 'häufig aber vor allem im zeitigen Frühjahr. Hierbei mach(sich eine 
Erscheinung, die durch die Zufuhr von Wasser in die gefror~ne Schichtbe
dingt ist, unter Umständen besonders nachhaltig bemerkbar:· Die Bodenhebung 
oder das Auffrieren durch Frost. Dies ist dadurch bedingt,. däß _zu dem ursprüng·
lich vorhandenen Wasser während des Gefrierens noch weitere Wassermengen 

. in die beireffende Zone gehoben werden. Zu dieser Volumenvermehrung kommt 
·außerdem ·die Ausdehnung des Wass.ers beim Übergang in Eis um max. 9 o/o. Bei .. 

· . häufigerem Wechsel von Frieren und Tau~n, wie es im Frühjahr nicht selten ist, 
wird deshalb der Boden nahe der Oberfläche wiederholt angehoben; "er 'friert 
auf". Dies~r'Prozeß kann sogar dazu führen, daß Steine um mehrere Miilime
ter gehoben, flach eingebrachte Samen: bis an die Bodenoberfläche hochge'" 
bacht werden. Diese dem Praktiker wohlbekannten Erscheinungen, deren Ur
sachen sich aus den dargelegten Zusal}lmenhängen unschwer erklären lassen, 
verdeutlichen besonders gut die Dynamik, der vor allem die sc.hwer~n Böden 

. unter dem Einfluß des -Frostes unterliegen. Nur ihre. genaue Kenntnis macht es 
möglich, die nachteiligen Begleiterscheinungen mö'glichst klein zu halten, 

· die ackerb_aulich wertvolien Frostwirkungen dagegen z~nächst durch geeignete 
Bodenbearbeitungsmaßnahmen zu förd~rn, um sie dann für eine Eü1schränkung 
des Bearbeitungsaufwapdes zu nutzen. 
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QUELLUNG UND SCHRUMPFUNG UND IHRE ZENTRALE 

BEDEUTUNG BEI WECHSELNDER AUSPRÄGUNG WICH

TIGER STRUKTUREIGENSCHAFTEN 

Einleitung: 

x) 
H. Kuntze 

Die von extremen Wechsel der Struktureigenschaften begleitete Strukturdy
namik tonreicher Marschböden steht mit den Vorgängen des Schrumpfens 
und Quellens in Abhängigkeit zum Wasserhaushalt. Wechselnd feuchter Wit
terungsgang mit korrespondierenden Grundwasserschwankungen ermöglichen 
in den einzelnen Jahren eine unterschiedlich tiefe Schwundrißbildung. Allein 
entlang dieser Lockerungszonen ist eine tiefere Wurzelausbreitung in einem 
sedimentär sehr dicht lagernden Boden möglich. Die Ertragsbildung ist des
ha.lb nach trockenen Jahren durch Zunahme des nutzbaren Bodenvolumens auf 
diesen Böden besonders günstig. 

Folgen wiederum feuchte Witterungsperioden; ist bald ein Nachlassen dieser 
günstigen Strukturbildungen zu erkennen. Der wieder gequollene Boden ist 
dann weniger tiefreichend belüftet, durchlässig, durchwurzelt und wird zu
nehmend ertragsunsicher. Durch regulierende Eingriffe in den Bodenwasser
haushalt ist man bestrebt, die positiven Auswirkungen der Schrumpfung zu 
fördern, die negativen der Quellung möglichst einzuschränken. Geringere 
Ertragsschwankungen auf gedränten und meliorativ gedüngten Böden- selbst 
unter extremen Witterungsbedingungen -dürften nicht zuletzt die Folge ei
ner dadurch verminderten Strukturdynami.k sein. 

Die wechselnde Ausprägung wichtiger Struktureigenschaften dürfte damit in 
großer Abhängigkeit zum Quellungsdruck steren. Es ist uns gelungen, eine 

x) Dr. H. Kuntze, Grünlandlehranstalt u. Marschversuchsstation, Infeld/Nor

denham 
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-brauchbare Meßmethodik zum' Feststellen des überaus wichtigen Que1lungs--' 
druckes zu entwickeln. In der· Zeitschrift Pflanzerrernährung, Düngung un'd 
Bodenkunde Bd. 96, S .. 97, 1962 ist diese Methode beschrieben ( 1). · 

Den Qlle llungsdruck beeinflussende Bodeneigenschaften 
. . . . 2 ' . . 

Die den Quellungsdruck - gemessen ·in kg/cm /100 g natürlich gelagerten, 
lufttrockenen Bodens ·· beeinflussenden Faktoren sind recht vie.le. Stärkste 
Einflüsse sind ~on den Tonkompoi1enten zu erwa.rten. Absoluter Tongenalt 
((2 )1) und Quellungsdruck korrelieren_daher signifikant mit r = + 0, 8'5. 
Bedenkt ma.n, daß in natürlichen Böden durch Be_imengunge~ anderer Textu~. 
komponenteneine regellose, nicht par,allele Lagerung der Tonteilchen 
I'nit unregelmäßig geformten Hohlräumen.vorJiegt, so dürfte damit die von 

. den Wasseranlagerungen auf den Tonmineraloberflächen un9 zwischen den 
. Schicht'pakeiE~n ausgehende innerkristalline Quellung zu e'inem nicht uner

heblichen Teil durch Reibungskräfte und ii1 sogen. toten Volumen (2) ver
loren gehen. Dabei müssen die nach den\ Prinzip der Füllung kleinster _ 
Hohlräume bei Wasseraufnahme in ausgetrockneten Böden von eingeschlos"' 
sener, komprimierter Luft in gröberen Hohlräumen ausgehenden volumen
verändernden Kräfte von d~r ,echten Quel~ung isoliert betrachtet-werden._ 

Es wurden daherreine Tonmine·rale verschiedener Herkunft, abgesiebt auf 
ma.ximale Teilchendurchmesser < 6Q p, nach W~sseraufbereitung in Stech
ringen zu komp<~;kten Monolithen geformt. Nach langsamen Wasserentzug 

·bei Zimmertemperatur wurde in ~leicher. Weise wie mit natürlich gela
ger~en Bodenpr6ben_ der Quellungsdruck erniit~elt. Nachstehend sind die 
Meßergebnisse von Mittelwerten aus jeweils 3· Parallelt;n der verschiedenen 
Tonminerale nach Gruppen geordnet aufgeführt: 

Ta. b e'll e · 1: Quellungsdruck von Tonmineralen 
2 ' 

Tonmineral - Herkunft kg/cm /100 g (lufttr.) 

·Kaolinit - Fle nsburg 

Kaolinit - Larnar Pit, Dakota. 

Halloysit --Eureka, Utah 

C/J KaoÜnitgruppe 

186 

0,385 

'0,430 

0, 245 

0,353 
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Tonmineral - Herkunft 

Illit-Fithia.n, · Illinois 

Bentonit - Geisenheim 

Nontronit - Garfield 

2 
kg/cm /100 g (lufttr;) 

0,550 

4, 07 

4,23 

Montmorillonit - Osage, Wyoming 4, 21 

q; Montmorillonitgruppe 4,13 

Sorbierte Kationen und Anionen mit unterschiedlich großen Hydrathüllen 
können des weiteren innerhalb einer bestimmten Tonmineralgruppe den 

Quellungsdruck erheblich differieren lassen. So wurde z.B. mit Geisen

heimer Bentonit bei 60 o/oiger Ca-Sättigung ein Quellungsdruck von 2, 94 

kg/cm
2 

/100 g gemessen, bei 68 o/oiger Na-Sättigung dagegen 5, 20 kg/ 
cm 2/100 g. 

Aus einem Knickmarschboden isolierter Ton unterschiedlicher Belegung 
läßt den Einfluß der einzelnen Kationen auf den Quellungsdruck noch 

deutlicher erkennen. 

Tabelle 2: Einfluß unterschiedlicher Kationenbelegung auf den 
Quellungsdruck des Tonesx) 

Mg-Ton 

H-Ton. 

Na-Ton 

K-Ton 

Ca:-Ton 

2 
1, 75 kg/cm /100 g (lufttroc~en) 

1,45 

1,42 

0, 84 

0, 71 

Dieses gegensätzliche Verhalten von Mg- und Ca-Tonen kommt auch bei 
Untersuchung an natürlich gelagerten Marschböden gleichen Rohtonge

haltes, aber unterschiedlichen Ca /Mg-Verhältnisses zum,Ausdruck (mit 

den oben angeführten Einschränkungen einer möglichen Mindernng abso-

x) Die Proben wurden freundlicherweise von ·Herrn -Dr. Wolkewitz zur Ver
fügung gestellt. 
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luter Meßergebnisse infolge, Lagerimgsverhältnisse) .. Es wurden - abhätJ.gig von 
Rohtongeha.lt -bei Böden mit niedrigeren Tongehalten besser gesicherte, ne
gative Korrelationen (r == - 0, 80) zwischen Ca./Mg und QueÜungsdruck gefun-

·, den (1). Mit Zunahme des Tongehaltes wiid dieser selbst von stärkerem Ein
fluß a.ls die Kationensorptionsve~hältnisse, ohne die Bedeutung dieser für 
.Marschböden wichtigen boden:chemischen Eingenschaft :schmälerri zu wolle?· 

Die bisherigen Ausführungen stützen sich a4f Unte~suchungserge bnisse, die· 
ml.t absolut lufttrockenen Bodenproben gewonnen wurden. Nun hat aber der · 
mit Anlaufen eines Quellungsvorganges bereits vorhandene Bodenfeuchtege·-
ha.lt ebenso einen nicht zu uritei:schätzenden Einfluß auf die' Höhe des Quellungs
druckes. Andererseits werden unter natürlichen Verhältnissen der Marschen -
selbst unter den extreril. 'trockenen Bediflgungen. des Jahres 1959 ·-selten Bo
denfeuchtegehälte<:2 • Hy gemessen, dazu nur begrenzt auf den flachen Kru
menraum. Mit abnehmenden Bo~enfeucht'egeha.lt iümmt, wie Tabelle 3 a.n 
einem Beispielt zeigt, erwartungsgemäß der Quellungsdruck zu. 

Tabelle' 3: Abhängigkeit des Quellungsdruckes vom Wassergeha.lt des Bodens 
bei Beginn der Messung 
(Marschboden 45 o/oTon, 2, 5 Ca./Mg) 

-
. H

2
0-Gehalt des Bodens 

' 2 . 
kg/cm /100 g Boden 

. pF 3, 0 0,28 

. pF 3,4 0,47 

pF 4, 7 0,98 
' -0 

abs. wasserfrei (105 C) 0, 83 

Bei einem der Hygroskopizität entspr.echenden Wassergehalt ist das Maximum 
0 

des erreichbaren QueUungsdruck'es. Der zum absolut wasserfreien, bei 105 C 
getrockneten Boden feststellbare Abfa>Il des Quellungsdruckes wird mit irre- . 
versiblen Schrumpfungsvorgängen hydrophiler Metallhydroxyde zu hydropho
ben Metalloxyden und entsprechende~ Veränderungen. der organischen Sub
stanzen erklärt. Unterhalb pF 3 nähern ~ich die meßharen Quellungsdrucke 
sehr schnell dem Werte 0. Es ist aus den Angabendet Tabelle 3 abzuleiten, 
daß sich durch zunehmet1den Bodenfeuchteverlust die Quellungskräfte verviel-
fachen können. · 
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Veränderungen der Permeabilität durch Schrumpfungs- und Quellungsvor-

gänge im Boden 

Damit.·erhebt sich die Frage,, ob die durch Schrumpfung ausgelösten struk
turellen Verbesserungen- sieht man von den positiven Nachwirkungen ei
ner tieferreichenden Durchwurzelung und Oxydation ih solchen Schwund
rissen ab -durch nachfolgend umso stärkere Quellungskräfte nicht nur wie
der zunichte gemacht, sondern ins Gegenteil verwandelt werden können. 
Manensen (3) hat auf diese Möglichkeiten und Konsequenzen bei Ent~ und 
Bewässerung solcher Böden zuerst hingewiesen. Permeabilität und Porosität 
eines schweren Marschbodens werden ·durch Austrocknurg und Widerbefeuch
tung verändert, und zwar im positiven wie negativen Sinne. Zwei Vorgänge 
mit entgegengesetzter Wirkung werden ursächlich damit in Zusammenhang 
gebracht: . 

1. Die durch Austrocknung bewirkte Schrumpfung ist z.T. irreversibel. 
Mit Verringerung der Wasserkapazität nimmt die Permeabilität zu (4). 

2. Mit dem Grad der Austrocknung zunehmende Quellungskräfte bewir
ken ein Absprengen von Bodenpartikelchen, die vor allem in größeren 
Schwundrissen, Wurm- und Wurzelgängen da"' Substanzvolumen erhö
hen und diese verstopfen. 

Manensen hatte die Permeabilitätsveränderungen durch zusammenfassende 
Darstellung der Ergebnisse zweiernicht unwesentlich in Tongehalt .und 
Kationensorptionsverhältnissen sich unterscheidender Marschprofile ausge
wertet. Dies löste eine in der Zeitschrift für Kulturtechnik veröffentlichte 
Diskussion aus (5, 6). 

Eigene Untersuchungen mit größerem Material und hinsichtlich Quell- und 
Schrumpfvermögen wesentlich stärker reagierenden Brackmarschböden (45 o/o 
Ton, 2, 5 Ca/Mg) haben jedoch Manensens Feststellungen grundsätzlich bestä- · 
tigt. Es konnten stets korrela.tive Abhängigkeiten zwischen 1. Permeabili
tätsmessungen ( naturfeuchter Boden) und 2. Permeabilitätsmessung (na.ch 
mehrtä~iger Lufttrocknung und erneuter Wassersättigung) ermittelt werden. 
Die Regressionskoeffizienten sind stets kleiner als 1. Damit wird das Ausmaß 
der die Permeabilität ändernden Austrocknung angedeutet. \Vilrde eine solche 
Änderung nicht erfolgt sein, müßte die Regressionsgrade. der Gleichung 
X:: Y folgen. Die zu· verschiedenen Zeitpunkten am gleichen Boden durch-
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geführten Messungen der Permeabilität vor und nach einer zwischengeschal
teten starken Austrocknung schneiden wie Abb. 1 z.B. zeigt, die Diagona
le y = x in unterschiedli~hen Punkten. Das ~edeutet, daß z.B. im Frühjahr 
1962 -mit seiner auf grund des vorausgegangen en milden und regenreichen 
Winters schlechten Struktur und Durchlässigkeit-10-5 c m/sec- Perm_eabi
litäten < 5 . 10-4 cm/sec nach Austrocknung· wesentlich erhöht, aber erst· 
)5 • 10

4 
crnisec verringert wurden.. . Prozentual überwiegen·Per,-· 

meabilitätszuna.hmen. Zum Herbst _1962 ist infolge des regenreichen Som
mers die durchschnittliche Perme<).bilität nochmals verringert worden und be;.. 

-findet sich nun,..... 10·-6 cm/sec. Der. Schnittpunkt der Regressionsgraden liegt. 
jetzt bei 6 ;·.10-5 cm/sec. Der Bereich einer nach Austrocknung. 
und Wiedenefeuchtung möglichen Permeabilitätsverbesserurig liegt dann 
erst> 6. 10-5 cm/sec, .während <6. 10-

5 
cm/sec Ausgangspermeabilitä-,. . . . 

ten sich durch diesen wechselnden Quellungs-Schrumpfungs-Quellungsvor-
gang verringern. Zu- und Ai5hahmen der Permeabilität sind ziemlich gleich
mäßig zu verzeichnen. Die als Nachwirkung eines für das Küstengebiet 
a.norma.l.kalten und niederschlagsarmen Winters< erheblich verbesserten 
Permeabilitätendes Frühjahrs 1963 im Mittel~10-4 cril/se~ zeigen d"!nn 
prozentual auch mehr Permeabilitätsverluste als -zunahmen an (Abb. 1). 
Der Sc.hnittptinkt der Regressionsgraden mit der Dia.gonalen x = y liegt jetzt 
bei'.1o-7 cm/sec und deutet auf eine allgemeiJl nur mögliche Permeabili
.tätsminderung· hin •. 

Martensen stellte bei seinen Untersuchungen an Böden-l'nit 25 -45 o/o Ton 
" und Ca/Mg-Verhältnissen zwischen 4 und 16 diesen Sc~nitq:iunkt zwischen 

10-3 und 10-4 fest. Ein Anzeichen dafür, daß besonde-rs in sedimentär be

günstigten Böden solche Permeabilitätsveränderungen großen Einfluß auf die 
Strukturdyna.mi~ ausüben können. Den Pflanzenwurzeln und ihnen nachfol:
genden Bodentieren bliebe demna.ch die große Aufgabe, Permebilitätsver
luste in solchen Schwundrissen· aufzuha.lten. 

· Weit~re Untersuchungen dienten nun der :Feststellung, inwi~weit ein wech
selnd hoher Quellungsdruck die Penuea.bilitJit des Ma.rschbodens beeinflußt. 
Ein wesentliches Ergebnis ist, daß mit Zunahme des Quellungsdruckes so
wohl Zu- a.ls· auch Abnahmen der Permeabilität möglich sind. Bildet man 
sowohl für a.bnehmende als auch zunehmende Permeabilitäten die Regressi
onsgra,de'n mit ·dem Que)lungsdruck, so l.st aus Abb. 2. zu erkennen, daß 

2 
der für solche Veränderunge'n kritische Quellungsdruck bei"....,. 0, 2 kg/cm 
liegt. Das entspräche einem Rohtongeha.It von 13 o/o. Es dürften aber·bei den 
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polyfuhktionellen Abhängigkeiten des Quellungsdruckes für jederi zum Quel
len und Schrumpfen neigenden Boden die Regressionsgraden eine andere Stei
gung und Schnittpunkte mit der x-Achse ·aufweisen. Der wechselnd hohe und 
mögliche Quellungsdruck dürfte damit der Ansatzpunkt für die Bewertung der 
in diesen Böden so besonders wichtigen Permeabilität im Hinblick auf die 
Strukturdynamik sein .. Das Bestreben der Bodenveröesserung sollte daher da
raufhin zielen, neben einer durch Entwässerung erzielbaren Schrumpfung 
den Quellungsdruck zu vermindern. Wie wir an anderer Stelle nachweisen 
konnten, ist z.B. durch eine optima.le Kalk- und Phosphatversorgung der. 
Quellungsdruck eines Marschbodens um 20 - 30 o/o zu erniedrigen (7). Der 
verminderte Quellungsdruck schränkt da.s Ausmaß einer Permeabilitätsverän
derung im positiven wie negativen Sinne ein. Die zwischen Influktuation 
und langsamster Infiltration variierende Permeabilität dieser Böden und da
mit sicher auch die Dynamik ander.er Struktureigenschaften werden auf eine 
Pflanzenwachstum und Bodenleben weniger begrenzende, geringere Ampli
tude e inge stellt. 

Zusammenfassung 

Die 'Bedeutung des Schrumpfensund Quellens auf die Strukturdynamik sc~we-
rer Böden der Marsch werden hervorgehoben. Der Quellungsdruck (kg/cltl I 
100 g Boden) nimmt im Rahmen dieser Betrachtung eine besondere Stellung 

ein. Abhängigkeiten des Quellungsdruckes zum Rohtongeha.lt, zur Art und 
Kationensorption verschiedener Tonminerale und vor allem zum Bodenfeuchtege· 
halt wurden festgestellt. Durch Austrocknen und erneute Wasseraufnahme 
wetden vor allem Permeabilität und Porosität eines Bodens verändert. Das 
.:!:.. Ausmaß einer Permeabilitätsänderung ist von der Höhe der Ausgangsdurch
lässigkeit und vom Quellungsdruck a.bhängig. Der durch a.bnehmende Permea
bilität bestimmte kritische Durchlässigkeitsbereich ist für jeden Boden spe
zifisch und als Ergebnis vorausgegangener, w itterungs- urid nutzungsabhängi
ger Strukturbildung variabel. 

Ein nachha.ltiger Meliorationserfolg derartiger Böden mit hohem Schrum
pfungs- und Quellvermögen, im Sinne einer positiven Strukturbeeinflussung, 
ist neben einer durch Entwässerung eingeleiteten und länger andauernden 
Schrumpfung im gleichzeitigen Vermindern des Quellungsdruckes durch 
chemische und piologische Faktofen 'ZU sehen. 

1~1 



', 

Li.teratur: 

1. KUNT ZE, H., Die Messung ·des Quellungsdruckes von Marschböden 
Z.Pflanzenern.Düng.Bode nkunde· ~ 97, 1962 

2: WARKENTIN, B.P.-, Water r,etention and sweHing pressure of clay 
soils- Canad.J.Soil Sci._il, 189, 1962 

3. MARTENSEN, H., Permeabilitätsmessungen in alter Marsch I_ 
Wasser u. Boden ,!b 8, 1959 

4. 

5. 

DRE~BRQDT .• L, Über die M~tli.odik der Wasserkapazitätsbestimmung 
unter Berücksichtigung einiger physika.Iischer Eigen
schaften des Bodens - Diss. ·BerÜn 1952 

WOLKEWITZ, H., Betrachttingen zur Arbeit "Permeabilitätsmessun- -
gen in alter Ma.rsch" v .H. Manensen, Stade 
Z.f.Kulturtechnik 2, · 42, 1961 

6. MARTENSEN, H., Permeabilitätsmessungen in alter Marsch II 
Z.f.Kulturtechnik ~- 103; Ül62 

7. SCHEFFER, F., 

Hl2.. 

KUNTZE, H., NEUHAUS, H., Quellen und - ~ . 
Schrumpfen-Faktoren der Bodenstruktur und ihre 
Beeinflussung bei Marschbö·de n 
Z.PflaHzenernähr.Düng.Bodenkunde 103,210,19.63 

,_ 



f-' 
<D 
v:> 

Abb. 1 
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Mitteilungen der Deuts.chen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1· S. 195-219, 1963 

DER EINFLUS·s DES SORBIERTEN MAGNESIUMS AUF DIE 

WASSERDURCHLÄSSIGKEIT UND DIE LAGERUNGSVERHÄLT

NISSE VON MARSCHBÖDEN 

W. Müller und H. Fastabend +) 

I. Einleitung 

Es ist eine weit verbreitete Ansicht und in vielen Lehrbüchern nachzulesen, 
daß die sorbierten, austauschbaren Kationen v·on großem Einfluß auf das Bo
dengefüge sind. Dieser Einfluß soll über die Einwirkung der sorbierten Ionen 
auf die Koagulation und PepUsation gehen. Über die praktische Anwendung 
derartiger Erkennmisse auf die Ansprache und die Beurteilung von Böden und 
deren wichtigsten Eigenschaften· liegt jedoch wenig Material vor. 

Eine umfangreiche Literatur existiert andererseits über Fragen, die sich mit 
dem möglichen Wirkw1gsmechanismus der sorbierten Kationen auf die Was
seranlagerung, die Koagulation und Peptisation befassen. Allerdings gehen 
die Meinungen hierüber sehr weit auseinander. Offensichtlich sind wir noch 
weit von einer gesichEerten Kenntnis dieser Mechanismen der Ionenwirkung 
entfernt. Vielleicht liegt es an diesem gelehrten Für und Wider, daß viele 
Bodenkundler, die sich mit der Ansprache der Böden und der Beurteilung ih
rer Eigenschaften beschäftigen, den Einflüssen sorbierter Kationen auf wich
tige Bodeneigenschaften keine große Bedeutung beimessen. 

Hinzu kommt, daß man in der einschlägigen Literatur meist den zweiwertigen 
Kationen einen günstigen Einfluß auf das Bodengefüge und die damit zusam
menhängenden Eigenschaften zuspricht im Gegensatz zu einer entsprechen
den negativen Wirkw1g der einwertigen Ionen. Da die zweiwertigen Ionen 
meist an den Sorptionskomplexen überwiegen, scheinen somit di.ese Proble
me für die bodenkundliehe Praxis mehr von akademischen Interesse zu sein. 

+) Nieders. Landesamt f. Bodenforschung, Hannover, Wiesenstraße 1. 
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· - Ist d~ese Unterscheidung .9er Ioneneinflüsse nach ihrer Wertigkeit nun.aus-

reichend? Tatsächlich werden in der Literaturmeist die Wirkungen der zwei

wertigen Ca- und ·Ba -Ionen denen der einwertigen Na- und Li -Ionen gegen

übergestellt.. Bei diesen 1oneagruppen kann man ~indeutig von einer dominie o: 

renden ·wirkung der Wertigkeit sprechen. Anders wird dies jedoch:. wenn män . . 
die bei natürlichen Böden ja wichtigenK-und Mg-Ionen in die Betrachtun-

gen mit einbezieht. Aufgrund zahlreicher Eigenschaffen lassen sich diese 
Ionen nicht mehr eindeutig zu den erwähnten ~ruppen ·der ein- und zwei

wenigen Ionen zuordnen. 

· So tendiert z .. B. das Mg·-Ion hinsichtlich. wichtiger Eigenschaften mehr zu 
den entsprechenden Eigenschaften der. Na -Ionen als zu denen der Ca -Ionen. 

Umgek~hrt ist dies bei den K -Ionen, die in ihrer Wirkung oft mehr den Ca
als ·den Na -Ionen ähneli~. Auf. dies~ Dinge wird später näher. eingegangen· 

werden. Halten· wir zunächst nur fest, daß ·h.~nsichtlich. der Wirkung sorbier
ter Ionen auf die Eigensch'aften kolloida'i.er ·systeT,ne durchaus nicht nur die 

-Frage der .Wertigkei_t von Bedeutung ist. Insbesondere ,soll im Folg~nden die 
Frage untersucht werden, ob die Rolle der sorbierten Mg -Ionen im .Boden 

mehr der destruktiven Wirkung der Na-~on.en als der strukturverbesserndeil 

Wirkung der Ca -Ionen angenähert ist. 

II. Berichte über die Wirkung .sorbier.ter Mg-Ionen auf 

physikal"ische Bodeneigerischaften 

·· , Berichte über ungünstige physikalische Bodeneigenschaften, insbesondere eine 

leichte Disperg·ierbarkeit und eine geringe Wasserdurchlässigkeit zusammen 

mit .dem Auftreten größerer Anteile sorbierter. Mg -Ionen, liegen aus vielen 

.Gebieten der Erde vor. So wird vor! Solonetzböden ln Kanada, Ungarn, Ruß

land und anderen Gebieten berichtet, bei denen nur wenig Na-Ionen, dage

gen .aber reichlich Mg-Ionensorbiert waren. Unfruchtbare Bödeö auf Hawaii 

wiesen ebenfalls ungünstige ph_Y,sikalische Eigenschaften und eine erhöhte Mg;- · 
Sorption gegenüber fr.tichtbaren Böden· auf.· Durch Zugabe größerer Mengen 

Mg .:.Sulfate wurden hier die Bodeneigenschaften,erheblich versch)echtert 

(HANKE u., STEWART 1.927). Die gleiche Erscheinung trat auf, wennim Be

regnungswasser etwa 38 "/o Mg-Ionen enthalten waren (GEORGE 1.930). · 
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Ähnliche Beobachtungen werden auch aus den USA, Rußland und Ländern 
Vorderasiens gemeldet. Andere Beobachter berichten, daß schlechte boden
physikalische Eigenschaften dann auftreten, wenn etwa 40 o/o und mehr Mg
Ionen sorbiert sind oder das Ca/Mg -Verhältnis am Sorptionskomplex um und 
unter 1, 8 liegt (USOV 1937, GILL und SHERMANN 1952, HAUSER 1953, 

BROOKS, BOWER w1d REEWE 1956). 

Nw1 ist es allerdings keineswegs so, daß in der ausländischen Literatur das 
in größeren Mengen sorbierte Mg -Ion im Boden einheitlich als Strukturzer
störendes Element betrachtet wird. In einigen russischen und amerikanischen 
Arbeiten wurden die schlechten physikalischen Eigenschaften der untersuch
ten Mg -reichen Böden in erster Linie auf einen hohen Montmorillonitgehalt 
zurückgeführt. Der Kationenbelegung wird hier nur eine sekundäre Bedeutung 
eingeräumt (UVAROVA und KAMIOVA 1934, SMITH, BUEHRER und WICK
STROM 1949). 

Aus den deutschen und niederländischen Marschgebieten liegen umfangreiche 
Untersuchungen über Böden mit hoher Mg -Sorption und gleichzeitig ungünsti
gen physikalischen Eigenschaften vor (VEENENBOS w1d SCHUYLENBORGH 
1951, W .. MÜLLER 1954, 1955, 1953, 1959). Bei diesen Böden wird man 
die schlechten physikalischen Eigenschaften kaum auf hohe Montmorillonit
gehalte zurückführen können. Hier überwiegen im allgemeinen Ulitisehe 
Tonminerale. 

III. Chemische und physikalische Eigenschaften von 

Mars eh bö den 

Abb. 1 

Bild 1 zeigt die Anteile der austauschbaren Kationen bei Marschböden. Der 
Darstellung liegen mehrere 10. 000 Analysen zugrund~, die anläßlich der 
Marschenkartierung des Niedersächsischen Landesamtes fUr Bodenforschung 
erstellt wurden. 
Die prozentualen Anteile der sorbierten Kationen an Böden sind hier gegen 
den Salzgehalt im Ablagerungsraum der Ausgangssedimente der Bodenbil
dung aufgetragen. 

Aus der Abbildung geht die sehr unterschiedliche Kationensorption an Marsch-
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böd~n hervor. In dem mittleren Bereich überwiegt deutl'ich,die Mg.:.Sorption.· 

Die-Na-Sorption i~t hier meist erh()ht. Es handelt sich hierbei un1 Böden.oder· 

. B9denschichten, die aus brackischen Sedimenten hervorgega~1gen sind. Böden, 
deren Ausgangssedimente in .Zonen höherer Salzkonzentration des Wassers -

also im marinen Bereich - oder be.i niedrigerer Salzkonzentration - im flu-. 

viatilen Bereich -abgelagert wurden, weisen wieder eine ).iberwiegende Ca-: 
_Sor.ption auf. · 

. 'Es soll hier riicht .. auf die Ursachen dieser Erscheinungen· eingegangen werden 

(s. W. MÜLLER 1.954, 1.959). Begnügen wir uns mit der Feststellung, daß 

Marschböden aus brackischen Sedimenten eine hohe, ja z. T. weit überwie

gende Mg -Sorption aufweisen. Parallel mit zunehmenden Anteilen austausch- . 

barer Mg ·-Ionen am Sorptionskomplex geht die Zunahme ungünstiger, physika- · 

lischer Eigenschaften. Von diesen physikalisch~n Eigenschaften soll besonders 

. die leichte Peptisierbarkeit, die Vers·chlämmungsneigung, die große· Lage

rungsdichte und die Entwicklung solonetzartiger Bödenstrukturen sowie vor al

lem _die geringe Wasserdurchlässigkeit der Mg -reichen sogenannten Brackmar
sehen hervorgehoberi werden., Umgekehrt weisen die B-Öden mit überw-iegender 

Ca -Sorption im Normalfall gÜnstig~ physikalische Eigenschaften auf. Die Über

einstimmung der erwähten chemischen und physikalischen Eigerischafter~ ist so 

gut, daß sich. das Verhältnis der sorbierten Ca/Mg -Ionen als Definitionsgrund

lage der verschiedenen Marschbodentypen und -subtype11 bei den Kartierarbei

ten des Niedersächsischen Landesalmes für·Bodenforschung ·bestens bewährt hat 

(W. MÜLLER 1.958). 

In den folgenden Diagrammen sind di"e _sorptionsverhältnisse und einige wich

tige physikalische E;igenschaften dieser Böden dargestellt. 

Abb, 2 
Das Bild 2 zeigt die Wasserstabilität von Aggregaten. Es wurd~ die Methode von 
F ADEJEW angewendet. Hierbei werden Aggregate von 2 - 3 inm Durchmesser 

abgesiebt und der Wasserdurchlau-f bei konstantem Druckgefälle durch eine 

10 cm hohe Schicht dieser Aggregate in der Zelteinheit gemessen. J~ nach 
dem Umfang .der z_erfalls der Aggregate wird der ·wasserdurchlauf gebremst.· 

Der Wasserdurchlauf pro Zeiteinheit ist also ein Maß für die Aggregatstabili

-tät. Der Abfall der dui:chgelaufene11 Wa~sermenge in der Zeiteinheit ist auf 

derri Diagramm in verschiedeneq Zeitabständen aufgetragen. Die Proben wei-

sen w~chselnde Ca/Mg -Verhältnisse_ auf und sind so~st hinsichtlich Tong~halt 
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Humusgehalt, V -Wert usw. vergleichbar (W. MÜLLER 1954). 

Die Stabilität der Aggregate gegen Wasser ist je nach dem Ca/Mg-Ver
hältnis deutlich w1terschiedlich. Sie ist bei höherer Ca-Sorption, z.B. 
bei dem Seemarsch-Übergangsboden (heute würden wir Brack-Seemarsch 
dazu sagen), wesentlich höher als bei Knick -Brackmarsch -Material mit 
hoher Mg -Sorption. · 

Wir können somit feststellen, daß bei erhöhter Mg -Sorption die Aggregat
Stabilität gegenüber einem Wasserangriff deutlich erniedrigt ist. 

Abb. 3 
Das Bild 3 zeigt die Wasserdurchlässigkeit verschiedener Marschböden in 
ungestörter Lagerung. Es handelt sich um gemittelte Ergebnisse von meh
reren 1000 kf -Messw1gen, die in vertikal und horizontal entnommenen 
Stechringen vorgenommen wurden. Auf Einzelheiten der Methode wird 
an anderer Stelle eingegangen ( BENECKE 1963). 

Die kf-Werte·- hier in cm/d ausgedrückt -sind auf dem Diagramm gegen 
die Ca/Mg-Verhältniswerte aufgetragen. Die durch die Ca/Mg -Werte de
finierten Subtypen der Brack- und Se~-Marschböden sind hier gleich·leitig 
in ihren Abkürzungen-aufgetragen (KnB, KnB, knB, nB; BS, nS, aS). Die 
Werte von stärker humosen, stärker durchwurzelten oder-··durch subfossile 
Bodenbildungsvorgänge beeinflußten Schichten sind bei dieser Auftragung 
nicht berücksichtigt. Der Einfluß unterschiedlicher Tongehalte ist nur ge
ring, so daß in dieser Darstellung die Werte von Schichten mit sehr unter
schiedlichem Tongehalt (etwa 10 - 60 o/o) enthalten sind. 

Aus dem Diagramm geht deutlich hervor, daß die Durchlässigkeit mitklei- · 
ner werdendem Ca/Mg-Verhältnis, also mit Zunahme der Mg-Sorption, 
stark abnimmt. Demgegenüber ist der Einfluß unterschiedlicher Tongehalte 
vergleichsweise gering. 

Nicht unerwähnt soll hier bleiben, daß die Werte der vertikalen Durchläs
sigkeit sehr schwanken und stark von anderen Faktoren, wie z. B. der Durch
wurzelw1g und Wurmgängen, ·abhängig sind. Dies gilt in wesentlich geringe
rem Umfang für die horizontale Durchlässigkeit. Die horizontale Durchläs-
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sigkeit weist eine geringere Streuung der Parallelmessw1gei1 auf. Sie ist im 
wesentlichen gefügebed.ingt und daher für die Beurteilimg dieser wichtigen 
Bodeneigenschaft von. besonderem Int~resse. Wir können also feststellei1, da~ 

' ' - . . . 

bei hoher Mg-sorption d~e Wasser?urchlässigkeit. deutlich herabgesetzt· ist. 

Tab. 1 

Die folgende Tabelle zeigt bei ·einer Reihe von Marschböden sowie einiger 
, Böden, die n lcht aus .der, Marsch stammen, ·;wtchtige: 1!<:e im we-rte füt qiEll 

physika.lischen 'Eige.n~chafte n. Es handelt sich um in etwa vergleichbare . 

SchictJten aus Tonböden; die, mit Ausnahme der Seemars~h, kalkfrei sind_,. 
Die B~den unterscheiden sich im wesentlichen nur'liinsichtlich der Sorption 

·von.' Ca- mtd Mg -!onen und in ihrer Durchlässigkeit. 

Die Anteile austauschbarer Ca-Ionen nehmen von oben nach unten zugunsren 
der Mg -Ionen ab. Entsprechend verringern sich die Verhältniswerte sorbierter 
Ca/Mg 7Ionen. Das gleiche gilt für das Verhältnis Ca/Mg + 2Na. 

Entsprechend der Zunahme der Anteile atis'tauschbarer Mg -Ionen verringert:· 
sich die Durc~lässigkei!, diehier wieder als kf-Werte in cm(d ~ngegeben 
sind. 

Die hier gezeigten Li'as- und Kreidetone pas~en sich gut in den _Rahmen der. 
Marschentone ein. Allerdings isfunser Untersu~tiungsmaterial über Mg -rei
eh~ Böden, die nicht aus der Marsch stammen, noch .ger.ing. Abgesehen von 
der eingangs erwähnten Literatur weisep jedoch auch einige Berichte aus 
Deutschland auf ungünstige physikalische Eigensch,aften Mg -reicher Böden 
hin. Diese Erscheinw1g ist also auch in Deutschland nicht riur auf'Marsch-. 
böden beschränkt. 

IV. Untersuchung der Wirkung und der Eigenschaften 

s orb i erter Ionen 

Die geschilderten Beziehungen zw:ische1~ dem Anteil des sorbieri:en Magne
.. siums am Sorptionskomplex und den bodenphys,ikalischen Eigenschaften, iös

besondere ·der· Wasserdurchlässigkeit,- die wir Jahre hindurch bei weit über 
1000· untersuchten Marschprofijen immer WiE'cder bestätigt fanden, veranlaß-

' I 
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ten uns schon vor mehr~renJahren, mit einigen relativ einfachen Laborver·-

suchen folgende Frage zu klären: Ist ein enges Ca/Mg-Verhältnis der sor-
bierten Kationen bzw. ein hoher Anteil des Magnesiums am Sorptionskom

plex lediglich ein Indikator für eine schlechte Wasserdurchlässigkeit 1 oder 

ist es auch die Ursache bzw. "Mit" -Ursache? 

Bei den 3 Versuchen, von denen berichtet werden soll, sind wir so vorgegan

gen, daß Boden- bzw. Tonproben in G las~ohre ( tJ 0, 5 cm) eingefüllt wurden, 
wobei diese Rohre unten in geeigneter Weise (Filterwatte, Membran) abge

schlossen waren. 

Für den ersten Versuch verwendeten wir· Probenmaierial von einem Seemarsch

profil bei Packens. Die wichtigsten Analysendaten: 

Seemarsch bei Packens, Profil 233, Tiefe 27 - 32 cm 

' mval / 100 g Boden 

pH Org. 
CaC03 Summe 

(KCl) Subst. T-Wer · Sorbierte Kationen der 
~ationen 

o/o o/o .H Ca Mg K Na 

6,5 3,1 0 38,2 3,3 29,8 4_,1 0,8 0,5 38,5 

Kornverteilung 

in Gewichts-o/o d. Feinbodens ( tJ in/) 

<2 2 - 6 6 - 20 20 -60 60 - 200 ) 200 

48,0 12,1 18,4 15,7 5,0 0,8 

Die unter gleichen Versuchsbedingungen eingefüllten 4 Proben wurden mit 

0,2 n CaC12 -, MgC12 -, KCl-, NaCl-Lösungen behandelt. Das Ergebnis die

ses Durchlaufversuches zeigt Abb. 4. 
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Abb.- 4. 

Aus diesen Untersuchungen geht hervor;· daß erwartungsgemäß bei einer 
Umladung des Probenmaterials in einen Ca· -Bodei1 die Durchiässigke!t. am 

'größten und bei einem Na-Boden weita~s am !Üedrigste_n ist..lüteressant 
aber ist, daß die· Durchlässigkeit des ·Mg -Bodens sich keineswegs 'der des , · 
Ca -Bodens nähert, sondern eher zum Na-Boden tendiert. Setzt man die. 
Durchlässigkeit des Ca -Bodens = 100 o/o, so beträgt die Durchlässigkeit des 
K -Bodens 82 o/o, des .Mg -Bodens 49 o/o,· also nicht einmal die Hälfte des Ca-

· Bodens, w1d des Na-Bodens 21 o/o. · 

Weitere Untersuchungen über den •Einflu~ der A.rt und der Me1~ge der sor
bierteri Kationen, insbesondere der s6rbierten Mg -Ionen, auf die Wasser
durchlässigkeit führtenwir mit einem _reinen Illit durch, und zwar mit dem 
bekannten "Fithian Illinois -Illit". Dieses Tonmineral verwendeten wir des
_wegen, weil' es von allen Tohmineralen, die mit Hilfe der Röntgenanalyse 
in den Marschen na~hgewies~n werden k?nnter1, mengenmäßig am stärksten 
,vertreten ist. Allerdings muß erwähnr werden, daß alle Übergänge zwischen 
dem Illit und-dem wesentlich sorptionsschwächeren Muskovit gefunden wer.:: 
den. 

Auf die Angabe der chemischen Zusammensetzung dieses Illits ki.nn verzieh- ' 
tet werden. Es soll nur die Austauschkapazität erwähnt werden. Sie betr_ägt 

· 42,1 mval/100 g Illit. · 

Mit Hilfe von organischen Ionenaustauschen (Polysterolderivate der Fa. ty.IERCK) 
wurden Teile dieses Illits in einen Ca -Illit ,-Mg -Illit, K -Illit und Na -Illit "um
geladen". In ähnlicher Weise wie beim ersten Versuch wurden Von dieseri 4 
verschieden. abgesättigten Illiten gleiche Gewichtsmengen in Glasrohre 

. (tl ca. 4 mm) eingefüllt. Der Wasserdurchlauf (dest. Wasser) wurde ge
messen. Die 3 Paralleluntersuchungen zeigten.eine gute Übereinstimmw1g. 
Das Untersuchungsergebnis (Mittelwerte aus 3 Versuchen) zeigt die i1ächste - . ' 
Abbildung. 

Abb. 5 
Auch bei ~iesem Ergebnis ist ·.wiede.r eiltdeutig erkennbar, daß die I?urch
lässrgkeit in Abhängigkeit von der Kationenbelegung abnimmt- in der Reihen
folge Ca - K -Mg -Na -Illit. Der Verweh wurde später in einigeli Punkten ' 
z. B. _Illit -Menge, Höhe der wirksamen Wassersäule, 'variiert. In jedem Falle 
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blieb die Tendenz des Untersuchungsergebnisses gleich. Bei dem Versuch, 
vor dem Durchlauf des dest. Wassers das eingefüllte, lufttrockene Proben
material von unten her durch kapillaren Anstieg des Wassers zu durchfeuch
ten - das untere Ende der Glasrohre wurde mit einer semipermeablen Mem
bran verschlossen -, konnte festfesreUt werden, daß die Geschwindigkeit des 
kapillaren Anstiegs direkt proportional der Wasserdurchlässigkeit war, d. h. , 
die Geschwindigkeit nahm in der Reihenfolge Ca - K - Mg -Na - Illit ab. 

Abb. 6 
Im folgenden Versuch wurden in 4 Glasrohre (1/J ca. 4 mm) gleiche Men
gen Illit eingefüllt. Die eingefüllten Mengen stellten sehr sorgfältig herge
stellte Gemische aus Ca -Mg - K -und Na-Illit dar. Um die Wirkw1g des 
uns besonders interessierenden Mg -Ions näher zu untersuchen, wurden die 
Anteile des Na- w1d des K-Illits mit je 10 o/o des Gewichtes konstant gehal
ten. Lediglich die Anteile des Ca- und Mg -Illit wurden untereinander wech
selseitig verändert, wobei ihr Gesamtanteil am Gemisch mit 80o/o konstant 
blieb. In 2 weitere Glasröhrchen wurden die gleichen Mengen reiner Ca-
und reiner Mg.-Illit eingefüllt. Dieser Versuch zeigt besonders eindeutig, 
daß das vom Boden sorbierte Mg sich physikalisch, zum mindesten hinsieht:
lieh seiner Wirkung auf die Wasserdurchlässigkeit, doch erheblich anders 
verhält, als das Ca. Aus dem Ergebnis geht hervor, daß unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen bei einer Änderung des Ca:Mg-Verhältnisses in der Ka
tionen-Belegung von 7: 1 auf 1 : 7 (bei gleichbleibendem Anteil der K- und 
Na -Ionen) die Wasserdurchlässigkeit auf fast die Hälfte (52 o/o) zurückgeht. 

Die Ergebnisse dieser Versuche sprechen dafür,. daß ein steigender Anteil 
von Mg -Ionen am Sorptionskomplex nicht nur ein Indikator für eine zu
nehmende Wasserundurchlässigkeit ist, sondern zugleich auch Ursache, und 
zwar in ähnlicher Weise, wie wir es bei sorbierten Na -Ionen schon seit lan
ger Zeit wissen. 

Natürlich drängt sich sofort die Frage auf: Wie kommt das?Wirmöchten vor
weg betonen, daß auch wir eine klare A.ntwort darauf nicht geben können. Es 
sind, wie eingangs bereits erwähnt, ganz offensichtlich noch zu wenig grund
sätzliche Untersuchungen in dieser Richtung durchgeführt worden. 

Wir möchten trotzdem einige Übersichten bzw. Versuchsergebnisse zeigen, 
die etwas über die Eigenschaften des Mg -Ions aussagen. Dabei handelt es sich 
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um Ergebtlisse, die schon v'or 25· oder- mehr Jahren Eingang in die Lehrbü-.. . 
eher gt:;funden h~ben. · 

. I . . 

An dieser Stelle sei aber ausdrücklicherwährit: die Erkenntnisse über die 
Notwendigkeit einer ausreichenden Menge pflanzenverfüg]nren Magnesiums 
in unseren Böden werden von ·unserei1 Beobachtunger{ und Auffassungen über
hauptnicht berührt. Selbst ein schwerer Tonboden gilt (na'ch der Methode 
SCHACHTSCHABEL) als gut ·mit Magnesium versorgt, wenn er 12 mg Mg/100g 
Boden hat. Man kann, oh_ne einen großen Fehler zu machen, das sorbierte 
und pflarizenaufnehmbare Mg etwa gleichsetzen. Diese 12 mg Mg bedeu-
ten also 1 mval Mg. Ein i1et1nenswe!ter Einfluß auf physikalische Eigenschaf "
ten tritt aber nach unseren' Feststellui1gen auf jeden Fall erst dann ein, wenn 
·bei schweren Bäder! ein Mehrfaches dieser Menge vorhanden ist (150 mg aus:-·. 
!auschbares Mg. kommen in einer Knickmarsch durchaus vor). Ob allerdings · 

· unter solchen Verhältnissen ohne Bedenken Meliorationsdüngungen mit großen 
Mengen dolomitischer Kalke durchgeführt werden können, möchten wir auf
gnind unserer Beobachtungeli und yerslichsergebnisse sehr bezweifeln. Solchen 
~nd ähnlichen Fragen sollte mit Hilfe sorgfältig angelegter mehrjähriger Ver
suche 'nachgegangen werden, wobei die bodenphysikalischen Eigenschaften, der 
Sorptionskomplex und der Pflanzenbestand ·laufend überprüft werden müßten. -

·' 
In der Tabelle· 2 ist die Größe der Ionenradien im nichthydratisierten 2!Jstand 
n. GOLDSCHMIDT und im hy~ra.tischen Zustand ri. PALLMANN angegeben, 
Werte. die praktisch in jedem.einschlägigen Lehrbuch zu finden sind. Daf:: 
man ja schlecht von einem "Äquivalentradius" sprechen kann, wurde in der 
rechten Spalte die•aus dem .Ionenradius der-'hydratisierten Ionen errechneten 
Äquivalentvolumina angegeben. Selbst werin man berücksichtigt, daß die 

·Hydratationswemi der einzelnen Autoren keineswegs einheitlich sind und die 
von den Physikern errechnetet~ Größen sich auf Ionen in Lösungen, also frei 

\ . . ... - . 
bewegliche Ionen beziehen, und wenn man ferner berücksichtigt, daß das 
Äquivalehtvölumen. eine etwas hypothetische Größe ist, so kann m·an doch 

nicht einfach an der Tatsa'che vorbeigehen., daß das Mg völlig andere Wer:_te 
als das Ca aufweist und eher zum Na als zum Ca tendiert. 
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Tabelle 2 

Ionenradius (in ~ ) 0 
Vol. d.hydr. Ionen in A 3 

nicht hydratisiert hydratisiert Wertigkeit 

n.GOLbSCHMIDT n. PALLMANN 

Na 0,98 5,6 737 
K 1,33 3,8 230 
Mg 0,78 10,8 2640 
Ca 1,06 3,6 147 

-

Abb. 7 
Abbildung 7 zeigt in graphischer Darstellw1g, wieviele Millimole H2o auf 
1 mval Austauschkation entfallen. Das Na steht mit 8, 3 Milliomol an der 

Spitze, dicht gefolgt vom Mg mit 6, 7 Millimol, während das Ca n~r 5, 0 
ui1d das K 4, 0 Millimol aufweisen. Bei der Berechnung dieser Werte ging 
KÜHN (1936) von den Hydratationswerten von REMY aus und kam zu Ver
hältniswerten, die aus Austauschkapazität und hygroskopischer Feuchtigkeit 
gebildet wurden. Diese Zahlenwerte, auf den Quotienten 

Millimole des hygrosk. Wassers 
lmval Austauschkation 

umgerechnet, ergeben die in Abbildung 7 dargestellten Werte. Die Menge 
des hygroskopischen Wassers nimmt in der Reihenfolge Na -Mg -Ca - K ab. 

Abbildung 8 zeigt den Dissoziationsgrad von Austauschkationen bei .verschie

den abgesättigten Tonen nach MATTSON (1938). Natrium liegt mit 6, 2 o/o 
an der Spitze, gefolgt von Magnesium mit 4, 2 o/o. In weitem Abstand fol

gen Kalium mit 1, 9 o/o und Calcium miJ: 1, 8 o/o. 

Abb. 9 
Der Einfluß, den die unterschiedliche Kationenbelegung eines Tschernosems 
auf die Dispergierung der Bodenteilchen nach Untersuchungen von GEDROI'Z 
(1922) ausübt, geht aus Abbildung 9 hervor. 
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Auch 'bei dteserri Versuch wird deutlich, daß sich das -Magnesium völlig 

anders verhält als das Calcium-und himichtlich. ·seiner dispergierenden 
Wirkung dem Natrium folgt, wenn auch mit großem Abstand. Was aber 

'dieses Untersuchungsergebnis von GEDROIZ so interessant macht, ist die 

Interpretation der Ergebnisse. _So erläutert auch RODE noch in seinem Lehr

buch, das 19.59 in. einer Neuauflage in deutscher Sprache erschien, diese 
, .. z .hlenw~rte folgendermaßen: "Einwertige Kationen erhÖhen also die Bo-

dendispersität ...... , die Dispersität von -Böden, die mit zweiwertigen 

Kationen gesättigt sind, ist bedeutend geringer". 

V. Abschließende Betrachtung, 

Wenn man w1sere seit Jahren durchgeführten Untersuchungen und Beobach

tungen _im Gelände sowie die von mehreren Autoren außerhalb Deutsch

lands :bzw. Europas gemachten Fest~tellungen berücksichtigt, wenn man 

ferner die Ergebnisse der Laborv~rsuclie und die schon vor mehrereiT Jahr

zehntep festgestellten Eigenschaften des Mg -Ions zusammenfaßt, so er

scheint' es uns wirklich angebracht, auf breiterer Basis den Einfluß des sor

bierten Magnesiu~ns auf ver~chiedene physikalische Eigenschaften des ·so--

dens vorurteÜsfrei neu zu überprüfen. · 

Mag .auch die gleiche oder ähnliche· Beurteilung der beid~n Elemente Cal

cium w1d Magnesium in' vielen Fällen gerechtfertigt sein, so kh·eint.in der 
von uns geschilderten Rolle eine getrennte Betrachtungsweise notwendig zu 

sein. 

Wir möchten mit einem Satz von Prof. HEIMAN-N aus Israel schließen, der 

in den letzten· Jahren öft~r in Deutschl<\nd ·war und mehrere. grundsätzliche 

Vorträge über seine hochinteressanten Bewässerungsvers~che hielt. (Er e·r-

. klär'te 1958 in Madrid: ,.-:1\ach der!heuti'gen Erkenntnissen scheint es gerecht

fertigt zu sein, das Natrium zusammen 111it dem Magnesium als strukturzer-
störendel1 Faktor zu betrachten." · 
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Tabelle 1 

Tiefe u.Gel. Org. Ton T-Wert sarbierte Ka- Verhältniswerte kf-Werte ·in cm/d ·caco3 Subst. 
'!> 

tionen in '!> T-W. 
Ca/Mg Ca/Mg • _(geom: Mittel) -

Clll mval Ca )(g K Na + 2Na vertikal horizontai· -
/ 

toni8e kalkhal t_ige 50- 65 11 1,1 57 30,8 90 7 2 .1 14 10 ·590 62 Seemare eh -
' 

/ 

toniße 32 - 37 0 o,a 49 33,9 74 22 3 l• . 3,4 ·3,1 105 20 Brackmare eh 
' -

Kreide-Ton 6o.., 65. 
. ' . 0- o,6 56 35,5 70 25 2 3 2,8 2,3 27 " 3 

' 
' ' 

Lias-'Ibn 43- 48 0 0,7 58 25,8 63 29 2 4 2,7 1,7 21 4 

lmioki8e 45 - '50 0 o,a 49 25 63 26 } 3 . 2,4. 2,0 25 6 Brackmare eh 

Xniok-Brackma.rech. 23_- 30 0 1,4 51 28,0 30 46 4 6 0,9 o,5 4 . < 1 -



o/o 
so 

~ f .,...,.. ~ _,.,.. 
~ M ++ _,.,..-' 
~ 9_ .... -' 
. --~ 
~ 

Abb.1 

0' ---•r=•----1 I I I ___ , ___ .,.,.,.,.., • .,., •• ,,,,,,,,,,,, ... , 1 
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Brackmarsch 
kn B 

Ablagerungsraum _d. Ausgangssedimente 

Seemarsch 
l~nlknBinBI BS I nS 1 aS 

i' 



Wasserdurch/aqf' 

cin!/min 
350 

JOO 

250 

, . 

. 200 

l 

I I . 
I \ 

150 

100 \ 
\ 

\ 

Abb.2 Die WaaeeretabiUtkt von Bo4ene.gsregatll1l · .................................................................... 
Vergleich von See- bzw. nul3ma.r8chUberpngeMden mit Wokböden 

4 leichter See~obüb~rgangaboden 
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Abb.3 

Durchlässigkeit und Bodentyp bei Marschböden 
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Abb.6 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 221-228,1963. 

DIE BEDEUTUNG DER ADHÄSION FÜR DIE GEFÜGEAUS

BILDUNG DES BODENS 

von H. WOLKEWIT Zx) 

Für die Ausbildung und die Stabilität des Bodengefüges wird den Tonminetaten 
eine große Bedeutung beigemessen. Man stellt sich dabei vor, daß die Tonteil
chen als "Klebemittel" zwischen den gröberen Bestandteilen, .wie Sand und 
Schluffkörner, dienen. Hier soll der Versuch gemacht werden; diese verkle
bende Wirkung der Bodenteilchen direkt zu messen und sie zur Gefügestabili
tät im Boden in Beziehung zu setzen. 

Da die Bindung innerhalb <Mes Bodens meist Kohäsion genannt wird und hier 
der Ausdruck Adhäsion verwendet werden soll, ist es erforderlich, sich zu
nächst mit den beiden Ausdrücken auseinanderzusetzen. 

Physikalisch versteht man unter der Adhäsion eine Erscheinungsform der Mele
kularkräfte, die bewirkt, daß Moleküle verschiedener Stoffe aneinander haften 
bleiben, während man den durch Molekularkräfte eines Stoffes bewirkten Zu
sammenhalt der Moleküle KOHÄSION nennt. 

In der Bodenmechanik dagegen wird die Bindung zwischen den Bodenteilchen 
mit Kohäsion bezeichnet, während das Anhaften des Bodens an einem Gegen
stand - z.B. an einer Spundwand - Adhäsion genannt wird. 

BAYER unterscheidet scharf zwischen der Atlhäsion, unter der er die Bindung . 
der flüssigen Phase an die feste Phase versteht -also das Haften des Wa.ssers 
an den festen Bodenteilchen oder a.uch an anderen Objekten, die in direkten 
Kontakt mit dem Boden gebracht werden - und der Kohäsion, unter der er den 
inneren Zusammenhalt der Wassermoleküle versteht, die als Brücke dienend 
in nassen Böden Bodenteilchen miteinander verbinden. 

x) Institut f. Kulturtechnik und Griinlandwirtschaft, Berlin-Dahlem, Lentze
allee 76 
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Streng genommen entspricht lediglich die: Bindung zwischen den einzelnen 
Wassermolekülen der physikalischen· Definiti<;>n der Kohäsion, während die Bin
dung zwischen den Bodenteilchen ·nach dieser Vorstellung eine Auswirhmg der 
Adhäsion sein-müßte: Demnach bezeichnet wed!!r Kohäsion noch Adhäsion die 
Biodung innerhalb des Bodens korrekt und erschöpfend, sondern beide Vorgänge 
sind hi-er miC im Spiel und w~ken in gleicher Richtung. 

Die Bedeutu~g der Kohäsion' für landwirtschaftlich genutzte Böden sah man in 
der Beurteilung d~r Bearbeitbarkeit und in der Beurteilung.des EinBringwiderstan
des gegen PflahzenwurzeJn. ·Dem~ntsprechend war auch die Methodik aufgebaut. 
So erfolgte die Messung über den Eindringwiderstand eines Körpers z.B. einer 
Nadel, in den Boden oder über die Kraft, die erforderlich ist, um unter bestimm
ten Bedingungen Bodenproben zu zerbrechen oder ~~ zerreißen. Andere Wege. zur 
Bestimmung der Kohäsion schlägt die ~odenmechanik ~in, die den.Scb.erwi- .. 
derstand ärn Labor erm'ittelt. 

· Schon frühzeitig erkannte Schübler die Beziehungen zwischen der Korngröße und 
der Kohäsion 

Atterberg stellte Abhängigkeiten von der Bodenf~uch~e. fest, ·~rbeitete aber, da 
nach seiner Meinung das.Anse;zen bei einer bestimmten Feuchte schwierig ist, 
mit der Feu_chte 0, also mit der bei. 105°C getroc~neten Probe. · 

· Johannson führte intensivere Untersuchungen der- Kohäsion in Abhängigkeit von. 
der Bodenfeuchte durch und stellte fest, daß alle seine Kurven von einem bestimm-
ten Feuchtegehalt an einen Knick zeigten. Der Lage dieses Knickes mißt er 

_ große Bedeutung bei; zumal er feststellte, daß jeweils dort ein typischer Farbum _. 
sclüa.g durch das Eintreten vo'n Luft in den Boden. auftrat; Oberha.lb des K;nickes, 
also nach der geringeren Feuchte, stieg die Kohäsion starK an, ·während sie auf 
der anderen Seite des Knickes nur langsam abnahm. · 

Ba.ver weist darauf hin. daß bei diesem Punkt· ain Umschlag in der Bindu~gsart 
a.Iso bei der feuchteren. Probe über die Kapillarkräfte, bei den trockeneren .durch 
die Molekularkräfte stattfindet. 

Die Grundlage für unser Üntersuchungsverf<:~hi'eq ·ist die Film~heorie, die Haines . 
aus der Oberflächenspannung der Wasserhäutchen in n;~ssm Böden abgeleitet hat. 
Seine theoretischen Erw.ägungen beziehen sich auf die sogenannten idealen Böden, 
"die aus Kugelnvon gleichen Dimensionen bestehen. Bei niedrigem Feuchtege-
halt umgibt das häutchenförmige Wasser die Berührungspunkte ~er Bodenteilchen 
ringförmig und ?ildet sainit einen Meniskus aus, der die Teilchen aneii:J.a,nder zieht. 
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Die Summen dieser Ahziehungskräfte der Menisken entsprechen der. Bindungs
kraft im Boden (s~ Abb. 1). 

iobäaiou kugalförmi&er TailcbeD uaob HAINES 

.18 

p • a (1...- L) • a (r:z - r1 ) 

rl r2 rl r2 

Abb. 1 

Schnitt A-ß 

p • Druck 1DDerbalb dea 
111D1akua 

r1 BauptkrW..UU&aradieD dea 

r 
2 

• 111D1akua 

a • OberfläabaDap&DD&.d.Pläaai&ke1t 

Wir sind bei unseren Messungen so vorgeg~ngen, ctaß wir eine Quarzkugel in 
Bodenproben verschiedener Feuchte einpreßten und die Kraft maßen, die er
forderlich war, um diese wieder a.us der Bodenmasse zu reißen. Die Quarzku
geL deren Oberflächen etwas aufgerauht war, soll das Modell grober Teil
chen (Sand) darstellen, die durch die feinen Teilchen des Bodens miteina.nder 
verklebt werden. Bei diesem Modellversuch glauben wir, daß die Adhäsions
kräfte lediglich durch die Menisken zwischen den Bodenteilchen und der Quarz
kugel erzeugt werden. 

Das Prin~ip dieser Messung, allerdings in anderer Sicht (Ankleben des Materi
als an Arbeitsgeräten) wurde bereits von SCHACHBASIAN be,schrieben. Unsere 
Apparatur wurde in Anlehnung an PANKOW gebaut. Allerdings veränderten 
wir den Meßkörper wesentlich. Als Meßgerät wurde eine einfache Waage um
gebaut, 
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Aawaud1UlJ dar .Theorie YOD llUHBS auf die· AdbiLalouaauaDDieD 

Abb. 2 

An dem einen Wa.agebalken ist eine Vorrichtung angebracht, in der efn Be
cherglas sicher aufgestellt werden kann. An dem anderen Waagebalken 'ist der 

'Meßkörper, die aufgeraubte Qua.rzkugel, mit einem Baumwollfaden befestigt . 
. 
1Der zu unters.uchende Boden wird mit einem genau definierten. Wassergehalt 
angesetzt' und zur gleiChmäßigen Verteilung des H20 in einem geschlossenen 
Exsiccator 24 Stunden Uber Wasser aufbewahrt. Evtl. Gewichtszu- bzw. -ab
nahmen werden korrigiert. Der genaue WassergehaU wird in einer Piua.llelpro.,. 
be bestimmt.Dann wird der Boden unter Anwendung eines gleichmäßigen 
Druckes fest in den ·am Boden der Waage befestigten Behiilter eingepreßt und 
dabei seine Oberfläche mit.einem Nickelspatel. sorgfältig glattgestrichen. 
Nun wird der Meßkörper genau senktecht (ohne .zu verkamen) bis zu einer 
durch eine Schablone begrenzten Tiefe inda.s zu untersuchende Material ein:.. 
gedrUckt. Durch diese Schablone ist sowqhl der Druck als auch· die Tiefe des
Eindrilckens festgelegt. Nun .wird sofort das an dem anderen Waagebalken be
findliche Becherglas solange mit Wasser oder Quecksilber gefilllt, .bis durch 
das Gewicht der MeßkÖrper aus der Bo~erimasse gerissen wird. 'Dabei ist zu be
a.chten, daß das Einfilllen der G.ewichtssubstanzen imm.er gleichmäßig unä aus 
gleicher Höhe erfolgt: Das Gewicht des verbrauchten Wa.ssers bzw. Quecksilbers ,. . . ... 
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entspricht der Adhäsionskraft, die dann noch auf eine Fläche von einem 
cm 2 umgerechnet wird. Angegeben wird die Adhäsion in g/cm 2. 

Die Untersuchungsergebnisse, über die ich hier berichten will, stammen 
aus einer Arbeit, die ich über die Auswirkungen der Kationenbelegung und 
der Korngrößenverteilung auf die physikalischen Eigenschaften von Böden 
durchgeführt habe. 

Die Untersuchungen erfolgten an einheitlichen Modellsubstanzen, die alle 
aus einer Probe eines Marschbodens hergestellt wurden. 

Zur Frage der Kationenbelegung wurde sowohl der Originalboden, als auch 
der aus diesem gewonnene Ton mit ca++, Mg++, K+, Na+ und H+ aufge
laden. Diese Böden bzw. Tone werden da.nn als Ca-, Mg-, K-, Na-, H
Boden bzw. ;.Ton bezeichnet und sowohl im reinen Zustand als auch in 
verschiedenen Mischungsverhältnissen der Untersuchung unterzogen. 

Zur Klärung der Au;wirkung der Korngrößenverteilung wurden die einzel
nen Fraktionen durch Abschlämmen gewonnen und sowohl einzeln als auch 
in verschiedensten Korngrößengemischen untersucht. Bei der Frage der Aus
wirkung der Kationen war die Korngröße jeweils innerhalb des Bodens und 
des Tones konstant, während die Auswirkung der Korngröße bei konstanter 
Kationenbelegung untersucht wurde. Insgesamt wurden etwa 70 verschiede
ne Proben hergestellt. 

Die Adhäsionsmessungen erfolgten für jede einzelne Probe mit 20 Paralle
len bei verschiedenen Wassergehalten. In Abbildung 3 sind die Ergebnisse 
als Mittelwerte der Einzeluntersuchungen und die berechneten Regression~
Geraden der Ca-, Mg-. K-, Na.- und H-Tone in Abhängigkeit von der 
Bodenfeuchte dargestellt. Aus den hohen Korrelations-Koeffizienten v~n 
über 0, 90 (die übrigens auch bei den andere_n Proben nicht geringer waren) 
und bei der großen Anzahl der Untersuchungen kann die trotz der einfachen 
Methode gute Reproduzierbarkeil erkannt werden, Die Regression ist bet 
allen Proben über einen relativ großen Feuchtebereich linear. Nur die Kur
ven des Mg- und des Na-Tones zeigen zur höheren Feuchte hin einen Knick. 
Deutlich ist zu erkennen, daß das Na+ im trockenen sowie im feuchten 
Zustand im Vergleich zu den anderen Kationen die höchsteq Abhäsions
werte aufweist. Es folgen Ca-Ton, Mg-Ton, K-Ton und an letzter Stelle 
der H-Ton. 
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DrUckt man jedoch die Bodenfeuchte in ihrer Wasserbindungsintensität (die 
filr jede einzelne Probe ermittelt wur<k:) a.us; so kann man fe~tstellen, daß 
die Verhältnisse sich umkehren (s.Tab.1). So hat der Ca-Ton bei pF 2, fB
also ~e~ Feldka.pazität -die höchsten Adhäsionswette v:on195 g/cm2• & fol
gen Mg-Ton mit 75, H-Ton mit 40, ·K-Ton mit 5, und. Na.-Ton weist mit 
0 g/cm2 keine Adhäsion mehr aUf. Die.se Verhältnisse kom.men auch deutlich 
bei der _Ermittlung des pF-Wenes bei der AdhäSion= 0 zum Ausdruck. Es . 
zeigt ·sich, daß bei Ca:-Ton die Adhäsion erst bei einem pF-Wert <:. 1, 4 , 

. beim Mg-Ton<_ 1, 7 und beim Na-Ton a.ber schon bei einem pF-Wen<:_2,4 
= 0 ist. 

Die Berechnung der Abhängigkeit der Adhäsion von deri Kationen in den ein
zelnen Mischproben erga.b eine hoch signifikante Korrelation des Ca.-Ions· von 

· r = + 0, 81, während das Mg-Ion mit r = + 0, 24 zwar positiy, aber nicht_ ge
sichert ist. K-, Na- und H-Ionen zeigen dägegen eine negative Korrelation 
von -0,40, -0,41 und -0,45. 
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Kationen IHumua J pB Ton in OD in Gefügeatabili tät Adhäsion 

.2. KCl 
Na4P207~2 ,.--!!-20 

bei pF 2,18 e~ Adhäaion :e~0 A:i:~~on 0 1jcm.2 

in ~ der AK io ~ 
in ' in' in WGD in g/cm Vol,:lß2 

pF ol~B2o pF Vol~ H20 

Ca 85,5 8 11, 1,1 6,6 5,1 89,J 25,9 o,66J 195 8J,2 1, lo2 1,55 96 

... 79,7 8 19, 1,o .,8 J,2 89,2 22,6 o,52J 75 86,9 1, 9J 2,1o 89 
K 84,1 8 12, 1,1 6,1 J, 7 91,8 4J,J o,196 5 85,1 2,2 8. 2,5o 7J 
Na 76,2 B 19, 1,. 5.• 2, 7 91,9 8.\,J o 1 1oo 0 25,o 2, 1•7 2,5o 1•J 
H 9J,J B 9J, 1,J J,8 2,J 87,4 17,6 o,J5o •• 75,o 2,2 75 2,45 71 

Tab. 1 

Die erstaunlich geringen Adhäsionswerte des H-Tons der Einzelproben und die 
negative Korrelation bei den Mischproben weist - wenn unsere Adhäsionsmes
sungen über die Kapillarspannung tatsächlich die BindungsverhältnisSe in den 
Gefügeelementen repräsentiert - da.rauf hin, daß durch die Behandlung mit H 
die Gefügestabilität vermindert wird. Dies wideEspricht bekannten Vorstellun
gen. Wir haben aber zur Klärung dieser Frage Gefügestabilitätsmessungen nach 
der Naßsieb Methode durchgeführt und konnten tatsächlich auch dort eine Ver
minderung der Gefügestabilität durch H -~Ionen nachweise!}. Die Erklärung der 
Widersprüche ist darin zu sehen, daß Wasserstoff den Ton stark ausflockt, diese 
groben Aggregate dann aber nach dem Gesetz von HAINES wegen des geringe-
ren r1 eine geringere Kapillarspannung aufweisen müssen. 

Die starke Koagulation des durch das H -Ions konnte mittels Tonbestimmungen 
in·wasser nachgewiesen werden (s. Tab. 1). 
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Aus der Darstellung der Abbildung 4 geht eine sehr hohe Korrelation der Ad
häsipn bei pF 2, ~8 zur Gefügestabilität mit r = + 0, 73 bei n = 28 hervor~ Eine 
weitere Methode·. die .die ·Bindungsverhältnisse innerhalb eines Bodens chaJak-

. ·terisieren kann; ist die Fließgrenze nach ATTERBERG. Auch. hier liegt eine 
sehr hohe Korrelation zu den Adhäsionswerten Vor. (r = + 0, 98; n = 45). 

Aus diesen Ausführungen geht u.a. auch hervor, daß Flockung und GefUgesta
biiität ·nicht das gleiche sind und daß die Adhäsionsmessungen geeignet sind,' 
·Aussagen Uber die Ge.f~gestabilitäi, die durch die Verklebung der groben Be
standteile hervorgerufe'n war, zu machen, selostverständlichl<ömren GefUge
sta.bilitäten, die durch Kolloidverklebung im gealterten. Zustand erfolgen 
nicht erfaßt werden. 

Abb. 4 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 229-236, 1963 

PORUNG UND WASSERBINDUNG IN PELOSOL-AGGREGATEN 

x) 
von R. Sunke 1 

Die Größe der Boden~oreni' wird normalerweise indirekt über die Wasserbindung 
durchAufstellen ~iner pF-Kurve ermittelt. Aus der Intensität der Wasserbin-
dung wird auf den Äquivalentdurchmesser der Poren geschlossen (5). Bei Ton
böden besteht die Schwierigkeit, daß sich Porenform und -größe in Abhängig
keit vom Wassergehalt durch Quel'· ng und Sc!lrumpfung ständig ändern. Um diese 
Tatsache zahlenmäßig ausdrücken underfassen zu können, wurde mit Aggregaten 
eines Pelosols ein Versuch durchgeführt, bei.dem die Beziehung zwischen pF
Wert und Wa.ssergeha.lt sowie der Quellungszustand und das Porenvolumen der 
Aggregate gemessen wurden, letzteres aufgeteilt in luft-und wassererfüllte 
Poren. Die UJ.tersuchungen mußten bzw~konnten an Aggreg.aten und nicht am 
gewachsenen Boden gemacht werden, weil bei der Nitzsch,methode das sich bei 
stark quellenden Böden stä!l~jg ändernde Gesamtvolumen der Stechzylinder
probe 'nicht gemessen werden kann, die entsprechende Messung aber mit Hil-
fe der Apparatur zur Volumenbestimmung von Aggregaten möglich ist (6). 
Außerdem ist die Bodensubstanz des untersuchten Pelosols vollständig aggre
giert, und.mit Hilfe der Untersuchung an Aggregaten ist es möglich, eine 
Vorstellung über die Verteilung der Poren auf Inner-Aggregatporenund Zwi

schen-Aggregatporen zu bekommen. 

Untersuchungsmaterial: 2-3 mm Aggregate (Gemisch von Polyedern und Krü

meln) aus dem .Ah eines Pelosols aus Tonmergel (Knollenmergel, km 5). 
Humusgehalt 8, 8 o/o, Tongehalt 45 o/o, T-Wert 37,3 mva.l, Basensättigungs
grad 100 o/o, Ca.rbonatgeha.lt 8, 8 o/o, pH > 7. 

Die lufttrockenen Aggregate wurden in 100-ml-Stechzylindern kapillar mit 
Wasser gesättigt und im Bereich von 0, 2 - 0, 8 Atm auf keramischen Platten, 
im Bereich v:on 1,15- 15 Atm in der Druckmembranapparatur nach RICHARDS · 
(4) und bei 50 Atm über lOo/oiger H

2
So entwässert. Für die lufttrockenen 

. 4 

x) Institut f.Bodenkunde der Landwirtschaftlichen Hochschule Hohenheim 

Direktor: Prof. Dr. E. Schlichting 
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Ag'gregate wurde der pF-Wert von 5, 73 nach thermodynami~chen Formeln 
errechnet (2). Nach Erreichen des Gleichgewichtes - die Dauer wurde in 
einem Vorversuch erriüttelt - wurden Feuchtigkeit und .scheinbares spezifi
sches Gewicht (6) der Aggregate bestimmt und aus diesen Werten und der 
Dichte der Bodensubstanz (~ = 2; 696) die obengenannten Daten errechnet 
(Ta.b. 1). Mit "Quellungszustand" wird das ~olumen der Aggregate bezeich- _ 
net, _bezogen auf das Volumen lufttrockener Aggregate (= 100). Zahlen

·mäßig beträgt er Q = 2·146 X 100 , wobei 2,146 das scheinbare spezifische 
. 8' . 
Gewich~ der lufttrockenen Aggregate ist. 

Tab. 1: 'pF, Wassergeha.lt, scheinbares spe~ 
·Die Daten in Tabelle 1 sind 
nach deri pF-Werten geord-

zifisches Gewicht (s' ), Porenvolumen (PV), 
net. Sowohl beim Wasser-

Wasservolumen (WV), Luft~olumen (LV)u~d 
gellalt als auch beim schelri-

· · ,Quellungszustand (Q) von Pelosola.ggrega-
baren spezifischen Gewicht-

ten (Dichte e_ = 2, 696) 
fallen einzelne· Werte aus 

. pF o/oH
2
o s' . PV vw LV Q dieser Re.ihe'heraus .. Die Ab-

2,30 19,3 1,687 37,4 32 6 4 8 127 2 ~eichungen sind aber uner-. 

2,48 18,7 .1. 720 36', 2. 32
• 
2 4

' 
0 124

' 
8 

.heblich und sind auf metho-

2, 60 18,3 1, 728 35,9 1
' 
6

. 
4

' 
3 124

' 
2 

disehe ~ehler zurückzufüh-
3 ' ' ' 1 lb . 

2,70 17,9 1,775 34,2 3
·
1 

8 2 4 
_
120 9 

ren (vergl. Parale estlm-
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latlon oe 1z1enten m a-

_3,0817,.2 1,7'84 33,8 30: 8 3: o 120:3 belle 2>· 
3,08 16,1 1,837 31,9 29,6 2,3 116. 8 _Die Zunahme des scheinba- . 
3,30 16,9 1,798 33,3 30,4 2, 9 119,4 . ren spezifischen Gewichts 
3, 36 15, 2 1, 841 31,7 28,0 3,7 116,6 und vor allem die daraus 
3, 60 14, 1 1, 857 31,1 26,7 4, 9 115,6 errechneten Werte des_ Quel-
3, 86 13, 3" 1, 879 30,3 25,0 ~.3 114,2 lungs_zustandes zeigen die 
4, 03 12,3. 1, 9!)8 27,4 24,1 3, 3 .109,6 starke Schrumpfung d~r 
4,17 ~2,6'1,932 28,3 24,3 4,0 111,1. Aggregate bei der Entwässe-
4,18 13,0 1, 898 29,6 '24, 7 4, 9 113,1 rung. Das Aggregatvolumen 
4,18 13,3 1, 918' 28,9 25,4 3, 5 111,9 ist bei etwa 20 o/o·Feuchtig-, 
4, 70 9,1 2,031 24,7 18, 5 6, 2 .. 105, 7 keit um 27 o/o größer als bei 
5, 73 3,8 2,146 20,4 8, 2 l2_,2 100,0 Lufttrockenheit. Entsprechehd 

der Schrumpfung ~irnmt das 
Porenvolumen der Aggregate 
um 17 o/o ab. 
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Das Luftvolumen beträgt überraschenderweise auch in gequollenem Zu
stand noch 2-5 o/o. Im Bereich von pF 2,3-4,2 ist keine Zu- oder Ab
nahme des Luftvolumens zu erkennen. Der Regressionskoeffizient für die 

Beziehung zwischen pF und LV beträgt b = + 0, 22 und ist in keiner Weise 
gesichert von Null verschieden, d.h. die Regressionsgerade verläuft prak
tisch parallel zur X-Achse. Im Durchschnitt beträgt das Luftvolumen in 
diesem Bereich 3, 8 o/o. Die Frage, ob es sich bei diesen 3, 8 o/o um Grob
poren handelt, die bei pF 2, 3 bereits entwässert sind, kann mit ziemli
cher Sicherheit verneint werden, weil in dem ganzen genannten pF-Be
reich keine weiteren Poren unter Lufteintritt entwässert werden. Es muß 
angenommen werden, daß diese Luft in sehr feinen Pcg~:n durc;h Wasser 
eingeschlossen ist, eine von Aggregatstabilitätsbestimmungen her ganz 
bekannte Erscheinung. _Gestützt wird diese Annahme durch die Tatsache, 
daß die Luft auch bei Befeuchtung im Vakuum nicht entweicht; man er
hält auch danach praktisch denselben Wert (3, 7 fl/o'LV). 
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Abb. 1 : Schrumpfung von Aggregaten, bezogen 
auf das Volumen luf.ttrockener Aggregate (= 100). 

In Abb. 1 kommt gut zum A:usdruck, daß die Schrumpfung im B~reich von 
2,3 bis 4, 2 pF fast genau der entzogenen Wassermenge entspricht, d.h .. daß 
ma.n hier im Bereich der "linearen Schrumpfung" (1) ist. Dei Verlauf der ge- · 
strichelten Geraden für die lineare Schrumpfung wurde unter Zugrundelegen 
des eben erwähnten konstanten Luftgehaltes von 3, 8 o/o errechnet. Die Gerade 

. deckt sich fast völlig mit der Regressionsgeraden dieser 17 Proben. 

Drilckt ma.n da.s Aggregatvolumen in ml aus, so beträgt der Regressionskoefi
zient ·aer Beziehung zwischen entzogener Wassermenge und Aggregatvolumen 
b = -·o. 992, 9.h. bei 1 ml Wa_sserentzilg schrumpfen die Aggregate in diesem 
Bereich.um 0, 99 ml. 
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Das hier Gesagte bedeutet, daß lineare Schrumpfung vorliegt, ,solange die 
mittleren Poren (0, 2 - 10 p. pF 2, 5 - 4, 2) entwässert werden, daß in die
se Poren keine Luft 'eintritt, sondern daß der Lufteintritt erst oberhalb pF 4, 2 
erfolgt. Beim Entwässern der mittleren Poren schließen sie sich durch die 
Schrumpfung der Aggregate. 

Den Luftein.tritt in den Boden kann man beobachten, wenn man eine homoge
ne Paste aus mit Wasser angerührtem Boden in einer Petrischale au~aocknen 
läßt. Es zeigt sich bei Lufteintritt ein deutlicher Farbumschla.g. Bei dem un
tersuchten Boden findet er bei 12,7 o/o Feuchtigkeit, d.h. dicht oberhalb pF 
4, 2 und damit im gleichen Bereich sta.tt, bei dem der Lufteintritt in die Bo
denaggregate gemessen wurde (Pfeil in A.bb.1). Aus dieser Tatsache kann 
man - außer einer Bestätigung der gemessenen Werte - folgern, daß die inne
re Struktur dieser Aggregate der homogenen Paste vergleichbar ist. 

Tab. 2L K orre I atio nskoeff izienten In Tabelle 2 wurden die we-
sentUchen Korrelationskoef-

pF gegen H
2

00/o N= 19 r = -0, 982MMM fizienten noch einmal zusam-

s ' 19 
x:IIM mengestellt. Die Beziehung 

+0, 980 . h F d zw1sc en p . un Wasserge-
LV 17 +0,150 halt ist bei diesen Proben in 

H
2

00/o gegen s ' 17 
_
0 9 79 

lflflt dem gemessenen Bereich Ii-
' near. Die letzten vier Koef-

100/s' 17 +0, 977 1UiM fizienten wurden ohne die· 

Q 17 +O, 977 lfMM Werte bei pF 4, 7 und 5, 7 
errechnet, weil bei ihnen ja 

der Lufteintritt erfolgt bzw. die Schrumpfung nicht mehr linear ist. Der Wert 
100:s' entspricht dem oben genannten Aggregatvolumen in mi. berechnet 
für 100 g Trockensubstanz, um in dieselbe Dimension wie beim Wassergehalt 
zu kommen. Die übrigen Abkürzungen sind in Tab. 1 erläutert. 

Bei der Bestimmung der Porengtößenverteiluilg im Gesamtboden wird in der 
Regel von .übersättigten Proben ausgegangen. Setzt man voraus, daß kein 
Analysenfehler dadurch entsteht, daß der Boden beim Befeuchten ilber den 
Stechzylinderrand quillt, und läßt man den Fehler unherilcksichtigt, der 
dann entstehen kann, wenn man beim Umrechnen der in der Hochdruckappa
ratur erha,Jtenen Werte von Gewichts- a.uf Volumenprozente das Raumge
wicht des lufttrockenen Bodens verwendet, das bei stark schrumpfenden Bö-
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den beträchtÜch höher ist a!s bei höherer _Feuchtigkeit (s. Tab, 1), so er

hält ma.n bei der Bestimmung die Porengrößenverteilung bei maximalem 
Wassergeh<jlt. Bei einem niedrigeren Gehalt verändert sich diese Porengrößen:

verteilung. Bei der Bestimmung selbst .. schrumpft meist der ganze. Zylinder-, 

inpa.lt; und das, wa.s man bei maximalem Wassergehalt als wassergefüllte. 

Grobporen ·bestimmt hatte, befindet sich nicht mehr als Poren im Bodenin

neren cter Probe; sondern zwischen .Probe und Zylil1derrand. Im natürlichen 

liodenverband ist eine' so starke Quellung nur in der obersten ßodenschicht · 

denkbar. In tieferen Schichten kann sich der Boden nicht mehr beliebig 
' . ' 

ausdehnen, es koinmt,zur Ausbildung eines "Quellungsdruckes" (3). Die Po-

rengrößehyerte'ilung, die man bei maximalem Wassergehalt bestimmt •. · 

kommt im Boden s_elbst also ·praktisch nicht vor. 

In gewissem Umfang quillt natürlich auch der Boden·im natürlichen Verband. 
-Beim Austrocknen s~hrumpft er. wieder, sackt etwas zusamm·en und bildet 

Risse. Es wurde gezeigt, daß sich in den Aggregaten des hier untersuchten 
Pelosols beim Austrocknen alle Grob- und Mittelporen durch Schrumpfung 

schließen. Soweit die Bodenoberfläche beim Trocknen nicht s1!skt, müssen 

an Stelle den wa:s~ergefüllten Grob- und Mittelporen innerhalb der 
Aggregate.entsprechende Hohli:äume und Risse zwischen. den Aggregaten 

entstehen. Aus Abb. 2 kann man den unterschiedlichen Anteil an Grob-, 

Mittel .,.:·und Feinr,oren innerhalb der hier untersuchten ·Aggregate bei ver

schiedet~en pF-Werte ablesen:. 
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Abb. 2 : Änderungen 
größenverteilung in 
pF (schematisiert) 

in der Poren
Abhängigkeit vom 

Die Schrumpfung 
zeigt sich hier in 
einer Zunahme 
des Substanzvolu
mens (SV), da das 
Aggregatvolumen, 
das bei der Schrum
pfung kleiner wird, 
hier = 100 gesetzt 
wurde. Es ist de ut-

lieh zu sehen, wie 
die Mittelporen 
(0, 2 - 10 f) bei 
höheren pP-Werten 
abnehmen und 
oberhalb von pF 
4, 2 ganz verschwin
den. Grobe Poren 
(>10 f) existie
ren nur unterhalb 
pF 2, 5. Ihre Zahl 
nimmt bei stärke
rer Befeuchtung 
entsprechend der 
aufgenommenen 

Wassermenge zu. Das wurde in Abb. 2 nicht mit dargestellt, weil unterhalp 
pF 2, 3 nicht mehr gemessen wurde. Außerdem wird bei stärkerer Befeuchtung 
sehr bald die Grenze erreicht, bei der die Aggregate zerfallen, so daß auch 
die Zahl der wassererfüllten Grobporen in den Aggregaten nie sehr groß ist. 
Das konstante Luftvolumen unterhalb pF 4, 2 wurde, wie oben begründet, den 
Feinporen zugerechnet. Oberhalb von pF 4, 2 dringt Luft in die Aggregate ein; 
die Schrumpfung ist geringer, als dem Wasserentzug entspricht (residual shrin
kage nach HAINES, 1). 

Daß in diesen Aggregaten nur bei stärkerer Befeuchtung. an der Grenze des 
Aggregatzerfa.ns, größere Poren bestehen, ist für das Pflanzenwachstum insofern 
von Bedeutung, als die Wurzeln innerhalb der Bodenaggregate kaum Hohl
räume vorfinden, in die sie hineinwachsen können. 
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Durch den geschilderten Versuch k.onnte folgendes gezeigt werden: 

1. Bei den'untersuchten Pelosolaggre'gaten besteht eine enge, lineare Be-., ' - . 
ziehungzwischen pF und Wassergehalt sowie zwischen di~sen Größeri 
und der Quellung und Schrumpfung. 

2. ·Bei 20 o/o Fe_uchügkeit ist das A~gsregatv~lu!nen um 27 o/o. größer als bei' 
Lufttrockenheit. 

3 .. Die Schrumpfung verläuft bis dicht oberhalb pF 4, 2 (12, 7o/o H-
2
0) line_

ar, d.h. sie entspricht der entzogenen_Wasserrn.enge., 

4. Auch bei einer homogenen, angefeuchteten Bodenpaste erfolgt der 
Ltifteir{tritt beim Trocknen bei '12, 7 o/o Feuchtigkeit, woraus a~uf eine 

·ähnlich homogene Struktur der Aggregate geschlossen wirtl. 

5. Auch im 'Bereich der linearen Schrumpfung sind im Durchschnitt 3, 8 .o/o 
Luft in den Aggregaten e-ingeschlossen. Sie könne_n wegen d~s- Verschlus
ses der· Aggregatporen durch Wasser selbst im Va.kuurn ( 1 Atm~ nicht 
entweichen. . · · . 

6. Die Grob- und Mittelporen schließen sich b~i hoheren pF-Werten durch 
Schrumpfung, wobei sich im Bodenverband gleichzeitig Poren zwischen 

. den Aggregaten öffnen. ' . · 

7. Innerhalb der Aggregate bestehe~?- kaum Grobporeri, wodurch das Ein-' 
dringen von PflaÜzepwurzeln erschwert wird. 

''· 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 237-240,1963 

GEDANKEN ZUR ANSPRACHE DER BODENART DES FEIN-

BODENS 
W. Mülle/) 

Einleitung 

Im folgenden soll ein kleines Teilgebiet aus dem Komplex von Fragen be
handelt werden, die sich bei der Ansprache der Bodena.rt des Feinbodens 
ergeben. Dieses Teilgebiet soll Probleme umfassen, die in Zusammenhang 
mit der Korngrößenanalyse auftreten können. Hierbei sollen nicht methodische 
Einzelheiten oder e irre neue Methode erörtert werden. Ich möchte mich viel
mehr der vielleicht etwas schwierigen Frage zuwenden, wann die nach einer 
der üblichen Analysenmethoden gefundenen Werte überhaupt akzepübelsind. 

Es ist allgemein bekannt, daß die verschiedenen Analysenmethoden unter
schiedliche Ergebnisse liefern, Auch bei gleicher Methode sind die Vergleich
barkeit und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse oft überraschend schlecht. 
Dieser Zustand ist recht unbefriedigend. Weitere Verbesserungen der Metho
dik sind zwar sehr begrüßendwert, auch sie können jedoch nicht die Frage 
lösen, ob die jeweils erzielten Werte nun tatsächlich besser, d.h. richtiger 

als andere sind. 

Bezeichnung und Abgrenzung der Kornfraktionen 

Von einer einheitlichen Ansprache der Bodenart sind wir noch weit entfernt. 
Die Einteilungsgrundlage aller moderneren Vorschläge dieser Art sind die An
teile bestimmter Kornfraktionen. Die erste Voraussetzung für das Gelingen 
der heute weitverbreiteten Bestrebui1gen, die Ansprache der Bodenart zu ver
einheitlichen, sind einheitliche Bezeichnungen und Abgrenzungen der Korn
fraktionen. 

x) Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Hannover, Wie senstr. 1 
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Auch heute wird gelegentlich noch ~ine Einteilung angewendet·, die die 
absch)ämmbaren T-eile heranzieht. Die Bezugsgröße dieser Teile ist eben

. falls uneinheitlich. In einem Falle handelt es sich dabei um die Kornfrak

tion < 20 f im-anderen um die Fraktion .(10 f· 

Für eine genügend eingehende Kennzeichnung der Bodenart reicht jedoch 
die Untei:t~ilung na.ch den AnteUen nur ei;1er Kornfraktion nicht aus,: sind 
doch die spe~ifischen Eigenschaften der Schluff.,., Sand- und Tonfraktio-
nen so unterschiedlich, daß die Anteile dieser Fraktionen für die Kenn
zeichnung der Bodenarten unbedingt berücksichtigt werden müssen, 

Modernere Einteilungen berücksichtigen daher 3 Hauptfraktionen - die 
Sand-, Schluff- und Tonfraktion. Leider wird, die Abgr~nzung dieser Frak
tionen auch heute noch nicht einheitlich gehandhabt. Dies trifft vor .allem 
für die Fraktion 20..: 63 p zu, die einmal zu den Sand~n als Feinstsand, 
Staubsand, Mehlsand usw. zum anderen zu den.Schluffen als Grobschluff 
gerechnet wird: 

Nun reicht die Sandfraktion -wie allgemein anerkannt wir~.- im Gr-ob
sand bis z~ einem Korndurchmesser von 2 miu. Mit den _Eigenschaften der 
Sande -auch der' feineren- hat die Fraktionen 20 -~ 63 f jedoch recht we
nig gemeinsam; Sie tendiert sehr viel stärker zu den Schluffen hin. 

Ich möchte daher hier dafür- plädieren, die Fraktion 20 - 63 f-1 einheitlich 
als Grobschluff zu den Schluffe~ zu rechnen- entsprechend den Vorschlä
gen von KURON und den Apgaben der DIN 4220: Auf diese· Weise könnte_ 
ein Tei_l der Mißverständnisse bei der Bodenartenansprache von vornherein 
vermieden werden.-
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Die Bezeichnung und Abgrenzung der Kori1fraktionen wären demnach fol
gendermaßen festgeie gt: 

Korndurchmesser in Bezeichnung der 
Abkür-

Fraktionen des 
.f mm 

Feinbodens 
zung 

(2 < 0, 002 Ton T 

2- 6 0, 002 - 0, 006 Fein- fU 

6 - 20 0, 006 - 0, 020 Mittel- Schluff mU 

20 -63 0, 020 - 0, 063 Grob- gu 

---------- ---------------- ------------------------ -----------
63 - 200 0, 063 - 0, 20 Fein- fs 

200 - 630 0,20 - 0, 63 Mittel- Sand mS 

630 -2000 . 0,63 - 2,00 Grob- gs 

Dispergierungsfragen 

Geht man davon äus, daß die erste Voraussetzung für eine einheit:iche Be
zeichnung der Bodenart auf Grund der Korngrößenzusammensetzung erfüllt 
ist - die einheitliche Bezeichnung und Abgrenzung der Kornfraktionen -
so ergeben sich weitere, schwie.rigere Probleme. Da die Fraktionen ja erst 

durch bestimmte Analysenverfahren gewonnen werden müssen, erhebt sich 
nun die Frage, ob diese Verfahren wirklich vergleichbare Kornfraktionen 
liefern. 

Die Kornfraktionen sollen Gruppen mineralischer Bodenkörner einer jeweils 
definierten Größenordnung umfassen. Wie weit ist nun dieses Ziel erreich
bar? 
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Im' Boden sind die mineralischen und organischen Bestandteile yerschiedener 
Größenordnung im Normalfall zu Bodenkörpern ·unterschiedlicher Größe sozu
sagen zusammengebacken, und Z\~ar in unterschiedlichem Grade' je nach ' 
der Zusammensetzung des Bo_dens. Um die Anteile der einzelnen Kornfrakti
onen feststellen zu können, muß man den Boden in seine Einzelbestandteile 
zerlegen_. ihn dispergieren. Die Frage ist nun:, wann diese Trennung der -Ein
zelteilchen tatsächlich erreicht. ist, so daß dann die Anteilsverhältnisse der 

·einzelnen Kornfraktionen wirklich ausreichend genau ·ermittelt werden kön
nen. Das Problem ist a:lso festzust~llen, ob eine ausreichende Dispergierung 
erreicht worden ist. 

Um den.·Boden zu dispergieren, werden "ihm im allgemeinen verschiede_ne · 
Lösungen zugesetzt, die in bestimmter Konzentration meist Ammonium-. 
Natrium-oder Lithiumsalze enthalten. Unter Mithilfe rein . mechanischer Be'"'. 
handJungen wird so eine mehr oder weniger intensive Zerteilung .der Boden.-
aggregate erreicht. · 

C!elegentlich wird die Ansicht ve~treten,' daß der Boden nur .m'ild dispergie
renden Einflüssen ausgesetzt ,werden sollte; Zuweilen wird in diesem_ Zusam
menhang von einer "natürlichenKorngrößenzusammensetzung" des Bodens 
gesprochen, die man erfassen sollte. Das würde also ~edeuten, daß relativ 
stabile Aggregate als Bodenkörner-aufgefaßt werden. Dazu ist zunächst fest
zustellen, daß die Stabilität der Bodenaggregate von verschiedenen.und 
auch sehr wechselhaften Einflüssen abhängt. Die "milde" Dispergierung -
im Extremfall wird nur mit Wasser aufgeschlammt-kann d~her·niemals eine . 

. Bodenkonstante erfassen, sondern immer nur einen besÜmm;en-Zustand:des 
Bodens. Natürlich kann ein solches Ergebnis sehr aufschlußreich sein. Es muß 
jedoch klar festgestellt werden, daß derartige Untersuchungsverfahren mit 

"milder" Dispergierung keine ~orngrößenuntersuchungen im eigentlichen Sin-. 
ne, sondern Aggregatstabilitäts-Untersuchungen sind.-Man sollte diese sehr 
verschiedenartigen Dinge eindeutig auseinanderhaiten. Eine Korngröße-nana

lyse, die ihren Namen zu Recht führt, müßte also eine möglichst vollständige 
Zerteilung ·der Aggregate und Herauslösung der Einzelk-örner durch eine ge
nügend starke Dispergierung anstreben. Allerdings ist _eine derartige Forde
rung leichter zu erheben als zu erfüllen. Wo soll die Grenze der Dispergie
rung liegen? Gibt es eine Möglichkeit-, den vagen Ausdruck "a~sreichende 

' · Dispergierung" exakter zu. d~finieren :? . 

Nun wird man sagen können, daß -sich diese Frage am.besten ausschalten:: 
läßt, wenn man sich konventionell auf eine 'bestimmte Dispergierungsmethode 
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einigt. In letzter Zeit hat sich weitge·hend die Dispergierungsmethode von 
JUNG-LÜTTMER verbreitet,· die mit einer 0, 01 n Natrium-Pyrophosphatlö
sung als Dispergierungsmittel arbeitet. 

Man wird allerdings nicht übersehen dürfen, daß Bestrebungen, sich auf eine 
bestimmte Methode zu einigen, meist ein sehr schwieriges Unterfangen sind. 
Aber selbst wenn das gelingen würde, wäre dann das Problem wirklich gelöst? 
Bei umfangreichen Vergleichsuntersuchungen mit dem gleichen Untersuchungs
material und bei Anwendung der gleichen Methodik haben sich dennoch z.T. 
recht große Differenzen der Analysenergebnisse herausgestellt. Bei schwer 
dispergierbarem Material traten z. B. Differenzen von;.100 o/o im Tongehalt 
auf. 

Von größtem Einfluß auf die Dispergierung war hierbei der Humusgehalt. Die 
Oxydation der organischen Substanz durch Vorbehandlung mit Wasserstoff
Peroxyd erwies sich als unbedingt zweckmäßig. Dies war vor allem bei Hu
musgehalten oberhalb 1, 5o/oder Fall. Aber auch die Humusart, der Kalkge
halt, die Kationenbelegung, die Intensität und Dauer· der Probentrocknung 
waren unter anderen von Einfluß auf die Dispergierung und dainit auf das 
Analysenergebnis. 

Kontrollmöglichkeiten der Disperiierung 

Die Frage bleibt also bestehen: Gibt es eine Möglichkeit, den Begriff "aus
reichende Dispergierung" zu definieren? Hierzu sollen folgende Überlegun
gen ·zur Diskussion gestellt werden. 

Die Verkittung der Primärteilchen geht- wenn wir von dem Humus einmal 
·absehen- vor allem von der Tonfraktion aus. Wenn die Abtrennung der Ton
.fraktion durch "ausreichende Dispergierung" gelungen ist, so ist anzunehmen, 

daß die gröberen Schluff- und Sandfraktionen ebenfalls richtigerfaßt werden 
können. Wie kann man nun feststellen, daß die Tonfraktion ausreichend ab
getrennt und erfaßt worden ist? 

Wenn wir bei dieser Überlegung wieder vom Humus absehen, so geht die Sorp
tions-oder Austauschkapazität eines Bodens hauptsächlich von den Tonmine
ralien aus, die ja überwiegend in der Tonfraktion enthalten sind. Die Sorp
tionskapazität gröberer Fraktionen ist so gering, daß sie hier außerhalb der 
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B~töachtungen bleiben kann. Es müßte also eine Beziehung bestehen zwischer: 
'dem Tonmineralbe~tand eines· Bodens, der·Sorptionskapazität, die von die-·· 
sen Mii1era·lien ,ausgeht, und der Sorptionskapazität des Gesamtbodens. 

Nehmen wir einmal· an, die Tonfraktion eines Bodens bestünde völlig aus 
Illiten und. diese' ll1ite hätten eine Sorptionskapa~ität von 50 mval/100 g Ton. 
Analytisch soll einT-Wert von ~5 mval/100 g humusfreien.Boden festgestellt 
sein .. Der Tongehalt eines solchen Bodens müßte dann bei 50 o/o liegen, 

Nehmen wir.weiter an, aus der Korngrößenanalyse dieses Bodens ergäbe sich 
ein Tongehalt ~on'nur 20 o/o, dann würden also auf diese 20 o/o Ton= 25 m~al 
Sorptionskapazität entfallen, das würde bedeuten, daß 100 g dieses Tones 
el.ne Sörptionskapazität von 125 mval besäßen~ Es ist wohl leicht einzusehen,· 
daß eine so hohe ~orptionskapazität insbe?ondere. bei Vorherrschel1'illitischer 
Tonminerale llnmöglich ist. In einem solchen Fall ist mit ziemlicher· Sicher
heit zu sagen, daß der Anteil des analysierten Tongehaltes zu niedrig ausge

fallen ist, die Dispergierung also ungenüg7nd war. 

Bekanntermaßen liegen ja die. häufigsten Werte für die SorpJionskapazität 
be.i den 

Kaoliniten etwa ·zwischen · 5.-10 mval 
Muskowit -Illiten 10 - 50 .• 

. Montmorilloniten 50 -100 

Man wird zweifello~ nicht fordern können, daß zu jeder Korngrößenanalyse 
jeweils Tonmineraluntersuchungen vorgenommen werden. Das ist zur Fest-, 
steliting de_r Frage, ob die Dispergierung ausreichend war, auch nicht not
wendig. 

·Aus zahlreichen. Unt~rsuchungen.geht hervor, daß To'nmii1erale aus der Gruppe 
der Illite sehr häufig überwiegen. Die Moritmorillonit-Anteile stehen meist 
an zweiter Stelle. Ihre höhere Sorptionskapazität wiid jedoch zum. Teil durch 
andere Tonm'inerale mit geringerer SorpJionskapa·zität aufgewogen . 

. Nicht zu vergessen ist hierbei der oft hohe Quarzanteil in der Tonfraktion, 
der die Sorptionskapazität weiter herabsetzt. 

Es ist somit zu erwarten, daß. dl.e Sorptionskapazität der Tonfraktion in den 
allermeisten Fällen etwa um 50 mval/100 g Ton lie~t. Werden wesentlich 
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höhere Sorptionskapazitäten errechnet, evtl. sogar solche, die im Bereich 
der Werte reiner Montmorili<.mite liegen, so ist eine Wiederholung der Korn
größenanalyse zu empfehlen. In den allermeisten Fällen wird sich bei einer 
solchen Überprüfung herausstellen, daß die hohe Sorptionskapazität der Ton
fraktion nicht auf einen hohen Anteil stark sorptionsfähiger Tonminerale zu
rückzuführen ist, sondern dadurch hervorgerufen wird, daß keine ausreichen
de Dispergierung erreicht, d.h. ein zu geringer Anteil der Tonfraktionen er
faßt wurde. 

Wir hätten also hier einen -wenn auch nur einigermaßen groben -objektiven 
Maßstab, um feststellen zu können; ob die Dispergierung ausgereicht hat 
oder nicht. 

Das Berechnungsverfahren selbst ist einfach und ohne großen Aufwand durch
zuführen. Es setzt nur voraus! daß die für die sonstige Beurteilung der Böden 
ja wichtigen Daten des Humusgehaltes und des T-Wertes bekannt sind. Zu
nächst wird der T-Wert der Tonfraktion in Annäherung errechnet, indem man 
vom T-Wert des Gesamtbodens den vermutlichen T-Wert der organischen 
Substanz abzieht. Da das Ganze sowieso nur eine Überschlagsberechnung ist, 
erübrigt sich eine aufwendige Bestimmung der Sorptionskapazität des Humus. 
Man setzt für ihn einen mittleren T-Wert von 2 mval pro g Humus ein. 

·Wenn man genauer sein will, kann man diese Werte je nach dem pH
Wert zwischen 1, 8 und 2,5 mval variieren. Diese T-Werte wurden in 
einer Reihe von speziellen T-Wert-Bestimmungen der organischen Sub
stanz im NLfB ermittelt. Gelegentlich auftretende extremere T-Werte 
der organischen Substanz können hier unberücksichtigt bleiben. 

Bei höheren Schluffgehalten kann man auch noch den T-Wert des Schluffes 
berücksichtigen. Dieser Wert liegt nach u'nseren Untersuchungen etwa bei 
0, 05 mval pro g Schluff. 

An folgendem Beispiel soll der Rechengang näher erläutert werden: 

Der T-Wert des Bodens wurde ermittelt mit: 
von diesem T -Wert werden abgezogen: 

Humusgehalt = 
Schluffgehalt = 

3 o/o 
40 o/o • 

2 mval 
0,05 mval 

es verbleibt für dm ermitelten Tongehalt von 35 o/o 
der T-Wert: 

Das würde bedeuten, daß 100 g dieses Tones 

einen T-Wert von 15 • 100 

0::J 

23 mval 

6 mval 
2 mval 

15 mval 

43 mval 243 



besitzen. Bei einem Boden, der einen hohen Illitanteil, eili.en gewissen·Mont
morillonitgehalt und ge"ringe Anteile von· wenig sorptionsfähigen Tonmineralen ' 
und Quarz in der Tonfraktion aufweist, bei einem ganz normalen Boden also, 
wäre dieser T-Wert der Tonfraktion durchaus zu erwarten. 

Selbstverständlich ist dieses Überprügungsverfahren bei Proben mit kleinem 
T-y.'ert sehr un,sicher und kaum anwendbar. 

Bei einer größeren Anzahl von Marschböden, die auf ihren Mineralbestand 
untersucht wurden, ergaben sich T-Werte/100 g Tonfraktion zwischen 40-
50 mval. 

z u s a· m m e ri f a s ·s u n g u n d · S c h 1 u ß b e t r a c h t u n g 

Es wird heute allgemein eine Vere-inheitlichung der Bodenartenansprache im
gestrebt. Kaum umstritten ist, daß hierbei die Korngrößenzusammenset-zung 
des Feinbodens zugrunde gelegt werden sollte. 

Erste Voraussetzu_ng fü'r das GeÜngeh solcher Bestrebungen is~, die zu unter
scheideriden-Kornfraktionen einheitlich zu bezeichnen.und.abzugtenzen. Da 
diese Voraussetzung z.Zt. -noch nicht erfüllt ist, wurde auf die u.a. in der 
Vornorm .der DIN 4220 festgelegten Bezeichnungen und Abgrenzungen der· 
Kornfraktion-en hingewiesen, die sich als Grundlage der erwähnten Einigungsbe
stre bungen anbieten. 

Die zweite Voraussetzung ist das Gelingen der Trennung der im Boden vorhan
denen Kornkörper, d.h. eine ausreichende Disp~rgierung durch das angewen
dete Analysenverfahren. Nur d~im ist die tatsächliche Korngrößenzusammet1-
setzung eines Bodens zu ermitteln. Analysenverfahren mit "milder" Disper
gierung sind keine Korngrößenanalysen ün eigentlichen Sinne, sondern eher 

- Aggregatstabilitätsmessungen. 

Die Erzielung einer ausreichenden Dispergierung ist ·schwierig. Die Einigung 
über ein Analysenverfahren mit einer über das übliche Maß ·hinausgehenden 
Festlegung methodischer Einzelheiten wäre hierbei ein großer"Fortschritt. 
Entsprechende Bestrebungen sind innerhalb der Geologischen ÜÜtdesämter 
der Bundesrepublik und gleichzeitig im Raht~en der Vorbesprechungen für die 
Neufassung der DIN 4222 im Gange. Um die Sicherheit und Reproduzierbar-
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keit der Ergebnisse zu gewährleisten, wird hierbei eine angenähert objektive 
Kontrolle der Dispergierung angestrebt. 

Dieses Kontrollverfahren besteht darin, daß eine Beziehung zwischen den ana
lytisch ermittelten Daten des Tongehaltes und der Austauschkapazität (T-Wert) 
der mineralischen Bodenkomponente hergestellt wird. Die T-Werte der Ton
fraktion müssen in der theoretisch zu erwartenden Größenordnung liegen. Ist 
dies nicht der Fall, sollten die zugrunde liegenden Analysen überprüft werden. 
Meist wird sich herausstellen, daß die Dispergierung ungenügend war. 

Nur Untersuchungen, bei denen die ganannten Voraussetzungen erfüllt sind. 
könne.n bei der Bearbeitung der sehr schwierigen Probleme herangezogen 
werden, die die Bestrebungen zur Vereinheitlichung der Bodenartenansprache 
mit sich bringen. Weitere Voraussetzungen einer sinnvollen Abgrenzung der 
Bodenarten können hier nur abschließend kurz gestreift werden. 

Die zu schaffenden Gruppen und Untergruppen der Bodenarten müssen im 
GeläQde ansprechbar sein und jeweils Bodenarten zusammenfassen, die sich 
durch ihre bodenartlieh bedingten Eigenschaften von den benachbarten Grup
pen unterscheiden. Die Festlegung der Abgrenzung kann somit nur empirisch 
auf Grund von Fingerproben, niemals je doch schematisch nach willkürlich 
festgelegten Fraktionsanteilen durchgeführt werden. Hierbei ist besonders zu 
berücksichtigen, daß die Auswirkung bestimmter Anteile der verschiedenen 
Kornfraktionen auf die Eigenschaften des Gesamtsubstrates ja durchaus unter
schiedli.ch ist. Auf eine schematische Abgrenzung nach Analysenergebnissen 
kann auch deshalb verzichtet werden, weil die Mitteilung der Analysenda
ten dann selbst einen viel genaueren Eindruck vermitteln würde. 

Weiterhin sollte aus Zweckmäßigkeitsgründen die Abgrenzung der Bodenar
tengruppen sowohl in tabellarischer Form als auch in jeder beliebigen Dia
grammdarstellung möglich sein. 

Hinsichtlich der Benennung der Bodenartengruppen sollte angestrebt werden, 
. daß aus ihr bereits weitgehend die Anteilsverhältnisse der für die Eigenschaf. 
ten wichtigsten Kornfraktionen hervorgeht. Ausdrücke wie "streng", "schwer" 
usw. sollten also vermieden werden. Die Namengebung sollte sich möglichst 
weitgehend nur auf die Benennung der Kornfraktionen stützen. 

Die Abgrenzung und Benennung sollten in der Form erfolgen, daß verschiede
ne Haupt- und Untergruppen unterschieden werden. Die Ansprache der je-
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weils vorliegend~n Bodenart könnte dann unverwechselbar auf verschie
denen Ebenen je ·nach dem damit v~rfolgten Zweck oder der jeweiligen 
Möglichkeit erfol&en. _ · 

Es liegt auf der Hand, .daß derartige Ziele langwierige und umfangreiche 
. Vorarbeiten be1 Mithilfe zahlreicher erfahrener BÖdenkundler und der . . 
· Verwendung eines ·.umfassenden Analysenmaterials erfordern~ Abschlie-

ßend sei erwähnt, daß die Bödenkundler der Geologischen Landesämter 
seit einigen !ahren an dieser Frage arbeiten. Vor ein bis zwei Jahren dürfte 
jedoch kaum_ mit allseits· befriedigen_den Ergebnissen zu rechnen sein. 

I, 
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MÜteilunge·n der Deutschen Bodenkundlichen Gesellsch-aft Bd. 1 S. 247-251.1963 

DIE MÖGLICHKEIT, DEN KF-WERT DER BESTIMMUNG 

DER DRÄNSTRANGENTFERNUNG DIENSTBAR ZU MA-

CHEN x) 
von H. Baumann, Kiel 

Es wird als eine wichtige kulturtechnische Aufgabe angesehen, die Bewährung 

der Dränstrangentfernung- und Tiefe an bodenkundlieh genau definierten 

Standorten zu überprüfen. Dabei scheint es wichtiger und erfclgversprechen
der, zu beobachten, wie weit verschieden ausgeführte Dränungen eine Über

nässung des Bodens verhindern, also ihre hydrologische Wirkung zu überprü
fen, als Ertragsbestimmungen auf verschieden · ge dränten Flächen durchzu

führen. 

In der Marsch Nordfrieslands haben wir die Möglichkeit ausgenutzt, nur durch 

einen Vorflutgraben getrennt dränierte und undränierte Flächen zu vergleichen. 

Die Abb. 1 ist e·in Ergebnis aus einem solchen Vergleich. Nach unseren Be

obachtungen auf staunassen Böden Fehmarns (Pseudo~ley-Gley) ist es aber 

auch möglich, das Stauwasser, die vorübergehende Übernässung, in Beobach

tungsrohren zu erfassen. Nach. Bodenprofil und Lage zum Drän richtig aufge

stellte Schreibpegel müssen die feineren Unterschiede zwischen verschiedenen 

Dränstrangentfernungen erkennen lassen. U. Baeker berichtet 1961 in"Wasser 

und Boden" von ähnlichen Vergleichen in der Praxis. Die Zusammenarbeit 

mit Wasserwirtschafts- und Kulturämtern oder großE;n Wasser- und Bodenver

bänden wird den Bodenkundlern zum Zwecke derartiger Beobachtungen empfoh

len. Die genaue Ansprache und Be sehre ibung des Bodens ist für die Übertrag

barkeit der Beobachtungsergebnisse auf andere Gebiete von entscheidender 

Wichtigkeit. 

In Zusammenhang mit den Berriühungen auch die laboratoriumsmäßig bestimm
ten kf-Werte der Bemessung der Dränstrangentfernung und Tiefe dienstbar zu 

machen, haben wir uns mit sehr dankenswertem Erfolg an eine Reihe von Bo-

x) Kurzfassung des Referates am 4.9.63 in Würzburg 
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denkundlerngewandt,uns ihr 0aterial für einen umfa_ngreichen yergleich zwi
'schen Tongehalt und kf_-'Werten zur Verfügung zu stellen. Es ergeben sich bei 
Verarbeitung von 348 Texturbestimmungen und einer entsprechenden größe'ren . 
Anzahl von kf-Bestimmungen quadratische -Beziehungen zwischen dem Ton
gehalt und der Durchlässigkeit. Die Funktion hat die Form einer schwachge
kruinil?ten Pa'rab~I. y = 0,0397 x2 -1,254 x + 9,314; ~ = -0;515~. Die uns 

zur Verfügung-steheriden Böden mit mehr als 15 o/o Ton zeigen keine linearen 
Beziehungen zwischen beiden Größen,·während bei den Proben geringeren· 
Tongehalts eine gut gesicherte lineare Funktion (y = -1,343 x + 9, 191; 
r·= -0,-418**) ermittelt wurde. Die.linearen Einzelregressionen, die sich 
aus dem Material der einzelnen Autoren ergaben sind mit einer Ausnahme 
gesichert (Abb. 2). Die aus de-n Mittelwerten vcm5 Bodentypen ermitteite R~
gi.-ession,ist hochsigriifikant(.y = -0,316 x + 51,549; r =. -0,990~. Die bis
herige statistische Auswertung weist also eine funktionelle Abhängigkeit der 

·Durchlässigkeit vom Tongehalt nach. Dabei muß berücksichtigt wer?_en, daß 
alle benutzten Texturbestimmungen an MaterÜl vorgenommen wurden, das 
gem.äß den Vereinbarungen der Landesamter mit Natriumpyrophosph~t ~orbe
handelt war. Ein unmittelbare~ Vergleich mit den ~ezugslinien zwischen Tex
tur und bränsi:rangeritfernung, wie sie die Dränanweisung enthält, ist.älso 

- nicht möglich: Bei zukünftigen Vergleichen werden w.ir mit Wasser und mit 
:_N.atriumpyrophosphat peptisiertes Material getrennt in Bezie\1Ung zu den kf-
. Werten setzen müssen. :rrotzdem scheint. hiernach der Weg gangba~ daß man 

Generalregressionen der Beziehungen '1Wischen dem Tongenalt und den ~f
Ziffern bÜdet und im Einzelfall aus derri Abstand der kr'-ziffer vori solchen . - . 
Generalregressionen ein Maß für eventuelle Zu- oder Abschläge zur Drän-
strangentfernung und -tiefe ableitet. So gut sich die Bestim-mung der Durcl].
läss~gkeit als zahlenmäßige Sicherung der im Pro~il gegebenen Erscheinung 
bewährt,_ so problematisch erscheint es, den kf-Wert allein als bo'denphysi-

- kalischeu Maßstab für die Bestimmung der Dränstrangentfernung zu benut
zen. 
Die. Probleme _liegen: 
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1. in de-n. techni~chen Schwierigkeiten der Entnahme einer· ausreichen

den Anzahl von Proben, die z.B. zur Bestimmung des Dränbe-darfs 
unter Um s:änden .recht hoch sein muß. 

2. In .der:statistischen Verar~eitung der fasi: immer star'k streuenden 
Werte. 

3. · In der gegenüber 'den Texturwerten ~nbefriedigenden Reproduzier
barkeit der kf-Werte. 



.\ 

Im Übrigen meine ich, daß wir die in der Dränanweisung niedergelegten 

Erfahrungen nicht ohne erneute Prüfung der Zusammenhänge über Bord 

werfen sollten. Es wäre z.B. schon sehr-interessant eine Zusammenstellung 
darüber zu erarbeiten, wie die Dränstrangentfernungen und -tiefen auf all 
den gedränten Standorten liegen, die von den Landesämtern kartiert wer
den. 
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Abb. 1 

MOMSEN- MARlENHOF Wiedingharcler- alter- Koog 
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G E F Ü G E, A B S T U F U N G E N U N D I H RE B E Z I EH U N G Z U R 

DURCHLÄSSIGKEIT 

Paul Benecke +) 

~ ~~ !_e_ ~t-~ ~-g-

Wenn Gefügeabstufungen -·wobei hier das Makrogefüge gemeint ist -und 
ihre Beziehungen zur Durchlässigkeit betrachtet werden sollen, so interes
siert das Gefüge längs des ganzen We-ges, den das Sickerwasser in demje
weiligen Profil nimmt. Das sonst meist im Vordergrund stehende Gefüge 
des A -Horizontes tritt hier in den Hintergrund, da von ihm in der Regel 
keine nachhaltige Behinderung der Versickerung zu erwarten ist. 

Wenn darüber hinaus hier schwere Böden zur Sprache kommen sollen, rich
tet sich das Interesse vornehmlich auf die unter dem Sammelbegriff " Ab
sonderungs gefüge" zusammengefaßten Gefügeformen, die im Wechselspiel 
von Quellung und Schrumpfung der Kolloide dieser Böden entstanden sind. 

Aber selbst nach dieser Einengung des Themas "Gefüge" bleibt noch eine 
große Mannigfaltigkeit von Merkmalen übrig, die zur Kennzeichnung der 
verbleibenden Gefügeformen herangezogen werden können, und keinem 
Anfänger bleibt wohl die Erfahrung erspart, daß er dieser Mannigfaltig
keit im Grunde zunächst einigermaßen ratlos gegenübersteht. In dieser 
Situation wird er mehr de11n je bereit sein, sich die Erfahrungen anderer 
zw1utze zu machen, die er u, a. namentlich in den Arbeiten von MÜK

KENHAUSEN antrifft. 

Mit ihnen ist er in der Lage, zunächst hinsichtlich der Form, Größe und 
Anordnung der Gefügeelemente System in die Dinge zu bringen. Dabei 
bereitet es nur anfänglich Schwierigkeiten, die im Vergleich zu den be-

+) Dr. P. Benecke, Nieders. Landesamt f. Bodenforschung, 
Hannover, Wiesenstraße 1 

253 --



schriebenen und abgebildeten iri der Natur-häufig nu~ "unvollkommen" reali-
. siei:t~n Gefügetypen richtig anzusprechen.· Auch die inannigfaltig~n Zwischen

und Überga;1gsformet~ sowie Störungen vermögen ;1ur zunächst, den Bauplan 
'mehr oder mirider unkenntlich zu machen. Im Protokoll. verdient beides fest-. ' 
gehalten z~ werden, sowohl das rypische.wie auch das Abweichende. 

Im Gefügebauplan schwerer" Böden dominieren prismatische und polyedrische 
sowie subpolyedrische Aggregate. Daneben sin~ häufig plattige Formen anzu-
treffen~ Man findet weiter das ungegliederte Kohärentgefüge. Sehrgro- · 
ße Agg~egate mit Merkmalen des-Sä~lengefüge sind ~lcht selten; sie stellen in 

. sich meist•L'ungegliederte Aggregate dar, deren Vertikalachse länger ist als die 
beiden etwa gleich langen Horizontalachsen. 'Ihre \'Tertikalflächen.sind b~gigab
geruridet und bisweilen kami man die Tendenz zur Kappenrundung. erkerinen. 
Schließlich treten noch weniger.-bekannte Gefügeformen auf, beisplelsweise 

- iri Knickböden rhomboedrische, sehr große Aggregate, die auch bei JONGERIUS 
beschrieben ·sind, oder qua der- bis wandförmige Riesenaggregate in Löß. 

Für die Größe d~r Aggregate w~rden in der Literatur Klassenspielräume angege
.. ben, die bei den verschiedetien Autoren gut übereinstimmen. Hi~r läßt sich als 

·allgemeine Faustregel form!llieren, daß die pliysikalischen Wachstumsfaktoren 
.·. i. a. um so ungünstig~r sind, j'e größere Gefügeelemente ·angetroffen werden. Zu 

beachten ist hierbei·, daß grobe Gefügeelemente sich häufig aus k,leineren zu-
• sammens~tzen, die sich wiederum in noch kleinere zerlegen lassen usf: 

ils weitere allgemeine Regel in diesem Zusammenhang gilt, daß die physika
li~chen Bedingungen um so ~Unsriger stnd, je besser di,e Gefügeforrpen ausgebil

. det sind; je mehr sie sich also dem Idealtyp annähern. Hierauf werde ich gleich 
noch ~u~ückkommen. ' 

Eine große Varüibilität besteht nicht nur ~insichtlich Größe, Aufteilbarkeit,Aus
prägung · unci ·E-inheitlichkeit· der angeführten Gefügeformen, sondern auch in bezüg 
auf Kohärenz, Dichte bzw. Porosität, gröbere Hohlräume und schließlich noch · 
im Hinblick auf Überklei'dung, feinere Form und Stabilität der.Bodenaggregate .. 

· Ich darf die mir am wichtigsten erscheinenden Merkmale in aller Kürze streifen: 

' I 

' '2.5~ 

Di~ Feinheit des Geklüftes bindiger 



Böden sagt etwas aus über Zahl und Menge der Absoriderungsflächen, die 
wir wohl in erster Linie_ als Wasserleiter solcher Böden ansehen müssen. Der 
Grad der Kohärenz der Aggregate miteinander erlaubt dazu Rückschlüsse 
auf die "Passierbarkeit" des Geklüftes. Dieses Merkmal ist demnach für die 
Beurteilung der Durchlässigkeit besonders wichtig. Seine Schätzung -bei 
der sorgsam auf vergleichbare Bodenfeuchte zu achten ist -kann unter den 
in Tabelle 1 aufgeführten Gesichtspunkten vorgenommen werde\1: 

Tabelle 1 

Schätzw1g des Zusammenhaltes von Bodenaggregaten 

Zusammenhalt Abkz. Wahrnehmungen 

sehr lose lo die Probe zerfällt unter dem Druck ihres 
Eigengewichtes; 

lose lJ leichter Druck oder eine geringe Erschütterung 
verursachen ein Auseinanderfallen der Probe in 
Aggregate oder Einzelkörner; 

schwach lose lo' leichte bis mäßige Kraftanwendung führt zur 
Trennung der Bodenbestandteile. Handelt es sich 
um Aggregate, so bleiben diese unverändert; 

schwach fest fe' mäßige Kraftanwendung überwindet die Ko-
härenz. Vereinzelt entstehen Abrißstellen. Ver-
formungen lassen sich noch vermeiden. 

fest fe mäßige bis starke Kraftanwendung ist erfor-
derlich, um den Zusammenhalt zu überwin-
den. Abrißstellen treten zahlreicher auf. 
Leichte Verformungen sind nicht mehr zu ver-
meiden; 

sehr fest re erst bei starker bis seh·r starker Kraftanwendung 
läßt sich die Probe aufteilen. Meist treten zahl-
reiche Abrißstellen und stärkere Verformungen 
auf 

Nähere Kennzeichnung (soweit möglich) 
zäh zh bei ·"'teigigem" Widerstand mit zahlreichen 

Abrißstellen und stärkeren Verformungen; 
spröde sp bei plötzlichem, ruckartigem Nachgeben der 

Probe 
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Die Skala reicht von "sehr lose" bis "sehr,fest"-~ Geschätzt wird'nach. der 

für die Trennung d,e; ,Aggregate erfo~derlichen 'Kraft,· die hier näher um-
schrieben wird. · · . 

·-Die Kohärenz spielt natürlich 'auch in ~ngegliederten Böden eine Rope; sie 
kommt ja schon in der Gefügebezeichi1ung. zum Ausdruck, F.ür die Beurtei
lw1g der - ich möchte sagen "Durchdririgbarkeii:~· der u\1gegliederten Boden
masse empfiehlt es sich jedoch, zusätzlich die Merkmale' "Dichte" oder 
"Kompaktheit" sowie Porosität anz~geben, wob~i hier unter "Poren "solche 
gemeint sind, deren Durchmesser- 1000 1u unterschreitet. Diese Merkmale 
sind sinngemäß auch auf gegliederte Böden anzuwenden', . deren kleinste Ag-

. gregate in sich ja auchungegliedert sind. 

Bei der Gefügeansprache fall'en die gröberen Gänge· oder Röhrei1 besonders ins 
Auge, die den Boden in wechselnder, häufig beträchtlich'er Länge durchzie
he11. -~ür ihre Abstufung·empfehlen sich Vergleichstafeln (Abb: i.) 

Abb.· 1 Vergleichstafeln zur Ansprache der Mei1ge 
und Größe von Poren und Röhren 

Neben Anzahl und Größe· dieser Hohlräume sollte ihre Orientierung, Konti
nuität, Länge und evtl. Auskleidung vermerkt werden. Gegen die Ansicht, 
daß solche Gänge und Röhren maßgeblich die vertikale D~rchlässigkeit be
einflußten, gibt es eine Reihe von Einwendungen, so-däß man in jedem Fall· 
auf Merkmale achten sollte, die für oder gegen eine solche Funktion spre
chen. 

Ich möchte die ErÖrterW1g der Gefügemerkmale hier abbrechen.' Aus dem 
Gesagten geht bereits hervor, daß zur Kennzeichnung eines Gefüges eine 
ganze Reihe m: o. w. unä:bhängig voneihander 'auftretende Merkmale ver-_ 
fügbar sin.d. Von den zahlreichen Kombinationsmöglichkeitei1, .. die sich 
demzufolge ergeben, _saHen jetzt einige iJ,n Zusamnienhang mit den jeweils 

anhand von Stechringproben ermittelten Durchlässigkeits werten zur Sprache 
kommen. 

Abb, 2 Durchlässigkelt und Bodentyp bei Marschböden 
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Die erste Abbildung zeigt die generelle Abhängigkeit der Durchlässigkeit 
von Bodentyp bei Marschböden. Das typologische Gliederungsprinzip, das 

sogenannte Ca/Mg -Verhältnis, ist auf der Abzisse abgetragen. Die Ordina
te weist die Durchlässigkeltsbeiwerte in cm/d aus. Die steilere Kurvestellt 

die vertikale, die flachere die horizontale Durchlässigkeit dar, so daß die 

Abbildung gleichzeitig das Ausmaß der Durchlässigkeitsansisotropie dieser 

Böden veranschaÜlicht. 

Für Marschböden gilt nun allgemein, daß mit steigendem Ca/Mg -Verhält

nis die Gliederung und Lockerheit des Gefüges zunimmt, so daß die Abzisse 

gleichzeitig eine Gefügeabstufung darstellt. Dieser entspricht trotz gedräng

ter Ordinate ein steiler Kurvena~1stieg, womit eine ausgeprägte Abhängigkeit 

der Durchlässigkeit von den Gefügeabstufungen zum Ausdruck kommt. 

Die Zunahme der Anisotropie entspricht der überwiegenden Vertikalarien

tierung der Gefügeelemente und Hohlräume dieser Böden, in denen das 
Prismengefüge gleichsam als Grw1dtyp anzusehen ist, der freilich in Aus

prägw1g, Größe, Aufteilbarkeit, Zusammenhalt, ,Porosität usw. in weiten 
Grenzen variieren kann. 

Was hier als ganz allgemeiner Zusammenhang für Marschböden gilt, läßt 

sich auch an Einzelprofilen zeigen. 

Abb. 3 Durchlässigkeit und Gefüge 

Die Abbildung 3a zeigt Daten einer kalkreichen, sehr tonigen (50 -60 o/o) 
ausgeprägten Seemarsch vom Westrand des Jadebusens. Die logarithmisch 

geteilte Abzisse gibt die Durchlässigkeltswerte :. und -klassen an; 

Die Ordinate gibt die Horizonteinteilupg sowie die Lage der Horizonte.un

ter Gelände wieder; daneben ist die Bodenart aufgeführt. 

Die punktierten Markierungen stellen die horizontale, die ausgezogenen 

die vertikale Durchlässigkeit dar; man erkennt di~ Anisotropie hier wieder 

Rechts stehen die Gefügesymbole. 

Die prismatischen Elemente des AG lassen sich in feinprismatische und die

se weiter in gut ausgeprägte Polyeder ze_rlegen. Zur Zeit der Probenahme 
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war dieser Horizoi1t zU: trocken·, so daß eine Nachquellung .des tonreichen 
Materials bei der Durchlässigkeitsbestimmung erfolgt ist. Die Werte sind 

· . derni1ach nicht einwandfrei. Interessant ist, daßtrotzder Quellung die' 
Durchlässigkeit offensichtlich nicht stark zurückgegangen ist. . . 

Der Gl und G2 weisen nur kleine Unterschiede auf: 

. Das Gefüge wird grÖber, ist jedocl:i etwas besser ausgeprägt, besonders die 
Polyeder (Überstreichung). Ein scharfer Übergang erfolgt zum G3: Grobe 

.Prismen lasse-n sich nur noch manchmal in wenig ausgeprägte (Häkchen) 
mittelgroße ·Prismen zerlegen, die nicht weiter gegliedert sind, sondern 
a.llenfa.lls Bröckel ergebe.n. Wegen der an Größe und Zahl zunehmenden 
Röhren nimmt die vertikale Durchlässigkeit_ trotzdem zu, während die deut-

. liehe' Abnahme der horizonta.len.Durchlässigkeit die Gefügeverschlechte
rung widerspiegelt. 

Der G4 schließlich untersehe idet' sich vom G3 durch geringere Lagerungs
dichte und geringeren Tongeha.lt'(~O "/o), 

Die Symbole fe (=fest) und lo (=lose) bezeichnen den Zusammenhalt 
der Aggregate. Weiter bedeutet: po :::_ porös·c; R; =Röhren; vorgesetztes g 

. =grob, f =fein, m =mittel; ko =kohärent; ÜberstrEiichungen' verstär-
ken,. Häkchen schwächen ab;_('= zunehmend; ) =abnehmend. 

I ' • . 

Abb, 3 b zeigt _eine Knick-Brackmarschaus dem Kreis Leer/Ostfriesla.nd. 
Sie weist einen annähernd gleich hohen Tongeha1t auf wie._die vorherge- · 
hende ausgeprägte Seemarsch; ihre Durchlässigkeitswerte liegen' jedoch · 
bei den vertikalen um gut 2,-bei den horizontalen um i Zehnerpotenz nie
driger. Dies zeigt auch hier die Abn~hme der Anisotropie mit abnehmen
der·Durchlässigkeit,. die behn Vergleich der Einzelhorizonte dieses stark 
gegliederten Profils gleichfa.lls zu verfolgen ist, wenn man vom S zum 
S 1, von' diesem. zum S 3 und schließlich zum S 4 fortschreitet, In glei..:: 
u u . u 

eher Richtung nimn:Jt auch das Ca/Mg-Ve-rhältnis ab, Die gute Ausprä-
gung der·groben Prismen des S-Horizontes.s'owie.die Röhren verursachen 
eine vergleich'sweise hohe Vertika.ldurchlässigkeit. Nach-unten trifft man 
ein grob gegliedertes hohlraumarmes Gefüge mit festem bis sehr festem 
Zusammenha.lt der Aggregate an: Durchlässigkeit und Ansiotropie sind 
gering. Im a.n sich äußerst undurchlässigen S/Hn macht sich der Einfluß 
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des liegenden Hn bemerkbar, dessen letzte Vegetation (vor der Über-

schlickung) zahlreiche feine Gänge hinterlassen hat. 

Auch das folgende Profil (Abb. 3....s2. weist einen gleichhohen Tongehalt 
( von~ 60 "/o) auf. Es handelt sich um einen Pseudogley aus Lias
Ton östlich Hannovers, in dem die Gefüge- und Durchlässigkeitsabstu

fungen aus beiden bisher gezeigten Profilen auftreten. Wir sehen in den 

oberen Horizonten ein [eingegliedertes, lockeres, hohlraumführendes Ge

füge mit hoher Durchlässigkeit und hoher Anisotrc pre. • In diesem Profil 

war eine besonders stetige, gut abgestufte Gefügevergröberung mit zu

nehmender Tiefe zu beobachten, die sich in sehr guter Entsprechung in 

den Durchlässigkeitsdaten. wiederspiegelt. Diese Stetigkeit gilt -was bis

her nicht der Fall war -auch für den untersten Horizont, so daß sich hier 

vertikale und horizontale Durchlässigkeit gleichsinnig verringern. 

Das letzte Profil (Abb. 3 d) gehört nicht zu den tonreichen, sondern stellt 

eine tonig -5chluffige Pseudogley -Parabraunerde dar. Im A1 tritt eine bis

her nicht erwähnte Gefügeform auf: ein plattiges, gut ausgeprägtes Gefüge. 

Entsprechend der '.Orientierung der Gefügegrenzflächen verhalten sich die 

Durchlässigkeitswerte: umgekehrt wie sonst über:oviegt die horizontale die 
vertikale Durchlässigkeit beträchtlich. Vom SBt2 an wird das bisher für 

tonreiche Böden Gesagte an diesem Schluffprofil besonders anschaulich 

wiederholt. Den sehr gut ausgeprägten, nur sehr locker zusammenhal

tenden Prismen w1d Polyedern des SBt2 folgt der bröcklig -kohärente SBvl, 
der schließlich von dem ausgesprochen kohärenten, sehr kompakten, po
renarmen bis porenfreien SBv2 unterlagert wird. Dieser die Extreme ei"n

schließende Gefügeabstufung entspricht eine ebenfalls die Extreme ein

schließende Abstufung der Durchlässigkeit und der Anisotropie. 
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Abb. 1 

Vergleichstafeln zur Anspra_che der Menge 

und Größe·von Poren und Röhren 
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Abb.2- . 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundliehen Gesellschaft Bd. 1 S. 267 -273', 1963 

DIE BEURTEILUNG DER PERMEABILITÄTSBESTIMMUN

GEN AN STECHZYLINDERPROBEN 

K. H. Hartge 
x) 

Bei Permeabilitätsbestimmungen. an Stechzylinderproben streuen Parallelen 
erfahrungsgemäß oft sehr stark. Wertegruppen wie in Tabelle 1 angegeben 
sind nicht selten. 

Tab. 1: Meßwerte vo;1 10 Parallelbestimmungen der Permeabilität ( cm 
2
) 

.an Stechzylinderproben a.us zwei Tiefen einer Schwarzerde aus 
Löß 

30 cm, Ab, II 115 cm , C, Ill 

-5_ -5 
0,08 10 0,0001 10 

-5 -5 
0,061 10 0,063 10 

-5 -5 
0,0016 10 0,11 10 

-5 -5 
0,25 10 ' 0,11 10 

-5 -5 
0,011 . 10 0,00064 10 

-5 -5 
0,14 10 0,.0023 10 

-5 -5 
0,0058 10 0,00075 10 

-5 -5 
0,23 10 0,13 10 

-5 -5 
0,069 10 0,17 10 

-5 -5 
0,011 10 0,0003 10 

-5 
0,23 10 

x) Institut für Bodenkunde der Technischen Hochschule Hannover. 2n7 
Direktor: Prof. Dr. P. Schachtschaber 



Hieraus entstehen folgende Fra.gen: . 

1. Sind Durchlässigkeitsbestimmungen an Stechzylinderproben mit auf
wandmäßig vertretbaren Parallelzahlen von etwa 9-12 Uberhaupt ver
wertbar? 

2. Wie sind Unterschiede statistisch sicherbar ? 

Abb. 1: · HäuUgkeitsverteilungen der Permeabilitätskoeffizienten von 3 
Gruppen mit je 10 P_arallelen aus einer Schwarzerde aus Löß 

Abb. 1 
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3. Wie müssen die Ergebnis?e zusammengefaßt und ausgedrückt werden? 

1. Um ein derartiges Materia.l besser zu übersehen, ist zunächst eine 

graphische Auftragung a.Is Häufigkeitsverteilung möglich, die für -die 
beidel'J vyertegruppen in Abb. 1 durchgeführt ist. :ua.bei wurde, um die 
weit auseina.nder liegenden Werte gemeinsam darstellen zu können, 
für die Abszisse ein logarithmischer Maßstab gewählt und das Material 
so in Klassen eingeteilt, daß auf jede Potenz z.wei Klassen entfallen. 

Wie die Abb. 1 zeigt, ergibt die eine Verteilung eine annähernd sym
metrische, die andere dagegen keine regelmäßige Kurve. Zweimali
ge Wiederholung der Probenahme mit je 10 weiteren Parallelen zeigt, 
daß sich durch die Erhöhung der Parallelenzahl prinzipiell nichts än
dert. Das bedeutet, daß '::die Art der Verteilung in· diesen Fällen durch 
10 Parallelen hinreichend genau gekennzeichnet ist. 

Bei der Untersuchung einer größeren Anzahl solcher Verteilungen aus 
verschiedenen Böden ließ sich das Materia.I in drei Gruppen einglie
.dern: 

1.1. Eingipfelige, symmetrische Verteilungen, deren Meßwerte nicht sig
nifikant v_on Norma.Iverte ilungen abweichen (Exzeß und Schiefe riicht 
signifikant). Bei der hier gewählten Klassenbreite fallen dabei alle 
Meßwerte in eine oder zwei benachbarte Klassen. Verteilungen dieser 
Art fanden sich am häufigsten in C-Horizonten aus Sand und Löß, in 
Ae -Horizonten von Podsolen und in A

1 
-Horizonten von Parabrauner

den. 

1.2. Verteilungen mit zwei vollständig getrennten Gipfeln. Das linke 
Maximum (kleinere Werte) zeigt hinsichtlich der Form der Vertei
lung in vielen Fällen keine Unterschiede von der unter 1.1. genann
ten Gruppe .. 

Das rechte Maximum war meistens weniger einheitlich. Bei Verrech
nung sowohl der Meßwerte a.Is auch ihrer Logarithmen war meist ent
weder die Schiefe oder der Exzeß signifikam. Die Verteilungen wa

ren auf norma.I geteilter Abszisse nie, auf logarithmisch geteilter 
Abszisse manchma.I Norma.lverteilungen ähnlich. 
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Verteilungen di~ser Art fanden sich' am häufigste-n in g- Horizonten von 
Pseudogleyen sowie iri den oberen~· degradierten Teilen ~es Ah von Schwarz
erden (vgl. Abb. 2, 30 - 35 cm Tiefe). Im C-Löß sind solche Verteilungt:n -
wie die in Abb. 1, Ü5 cm Tiefe, ge~eigte .selten. 

1.3. Schiefe und unregelmäßige Verteilungen verschiedenster Formen, die 
in A -Horizonten und in sonstigen gestörten Schichten auftreten. Zu dieser 
Gru/re gehören auch eing~pfelige '{erteilungen, die erst durch Logarithmie
rung syll?metrisch werden und dann breite Gipfel bilden. 

Zwischen den Gruppen 1.2. und 1.3. , z.T. auch 1.2. und 1.1., finden sich 
alle Übergänge, beginnend mit zwei gleichgroßen Gipfeln über Verkl~ine
rurtg des einen Gipfels bis zur eingipfeligen Verteilung mit starker Rechts
bzw. Linksschiefe, und schließlich als Endpunkt einem symmetrischen Gipfel. 

Ein Beispiel für solche Veränderungen im Profil gibt Abb. 2, aus der folgen~ 
des zu ersehen ist: 

1.31. Im C-Horizont überwiegt 'die spitze eingipfelige Zacke des C -Lößes, 
I . V 

die wahrscheinlich dem feinverteilten System der "Nadelstichporen" zuzu-
schreiben ist. Zwei Zylinder erfaßten noch das grobe. für den A-Horizont 

. typische Hohlraumsystem und deuten im Bereich von 10-5 cm2 die Entste
hung eines neuen_ Gipfels an. 

1.32. Im Ah -1-!orizont ist die Stru_!<tur in 70 cm tiefe am reichsten an gängig 
u·rtd fUichig ausgebildeten Hoh~räumen. Die "Nadelstichporen" treten gar 
nicht in Erscheinung, sie werd~n von dem g~oben Hohlraumsystem in jedem 
Zylinder überprägt. In 35 cm Tiefe tritt. die Auspragimg dieser Ah-Strukt~:~r 
zurück und der große Gipfelbei 10-5. crri2 verkleinert sich. o"a!lebe"n entsteht 
neu ein Gipfe~.- dessen Permeabilität etwa der der. "Nadelstichporen" ent
§pricht. Dieser Gipfel zeigt ·an, daß das grobe Hohlraumsystem nur n.och in 
etwa 50 o/o der Zylinder durchgehe?d angetroffen wurde. 

1.33. Im A. -Horizont ist von der •• Ah -Struktur" der Schwarzerde nichts mehr 
zu sehen. tser Horizont zeigt eine vollständig unregelmäßige Verteilung der. 
Permeabilitätskoefflzienten. Größere durchgehende Hohlräume: die in 70 cm 
Tiefe die Verteilung beherrschen, sind hier selten, wie das Fehlen eines 
Gipfels im Bereich 10-6 bis 10-5 :ieigt. Dafür liegen aber einige Werte so 
niedrig, daß daraus auf die teilweise Zerstörung des Systems der "Nadel.:. 
stichpor7n" geschlossen werden m~ß·. · 

., 
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,~bb. 2: Häufigkeitsverteilungen der Permeabilitätskoeffizienten 

einer Schwar~erde in verschiedenen Bodentiefen 
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Das Beisp·i~l inAbb. 1 zeigt be{ 30 ·cm Tiefe bei 2 von -den drei Parallel~n
gruppen Linkss~hiefen, die analog dem linken ~ipfel in Abb. 2 sind. D~e 

.hier nicht dargestellteil Tiefe von 50 cm zeigt drei eingipfelige Verteilun
gen mit einem Maximum bei 1, 8 bzw. 5,·6.10-6 cm 2• Im C-Horizont des 
Beispieles Abb. 1 (115 cm Tiefe) liegt ·eine ganz andere und untypisch•.aus
geprägte Verteilung vor. Beide Beispiele zeigen aber, daß die sehr unter
schiedlichen Schiefen der Verteilu'ngen kennzeichnend für die Art der Hohl
raumbildung in einem Horizont und hinsichtlich ihrer Form weitgehend re
produzierbar sind. 

2. Da., wie im vorigen Abschnitt erwähnt, _die Form der Verteilungen typis'ch 
ist, darf auch nicht ·erwartet werden,- daß sich zwei zu vergleichende Horl.
.zbnte dur~h dieselbe Transformation einer Norma.Iverteilung hinreichend 
annähern lassen, um die Verwendung parametrischer Methoden bei der 
Verrechnung zu rechtfertigeJ1. AUs diesem Grunde ist die Verwe:i1·dung para.
meterfreier Tests vorzuziehen. Die l.n Abb. 2 eingetrage.nen Signifikanzen 
wurden mit dem X-Test von·'v: d. WA.ERDEN (v. d. WAptDEN, 1956) errech
net. Dieser :rest. beru~t auf der Rangplatzreihenfolge der Werte. 

3. Um eine Gruppe von Meßwerten durch eine Zahl zu charakterisieren, 
wird'll_lefstens da.s arithmetische Mittel(~). ,verwendet. Dies ist jedoch nur . 
zulässig, wenn die vorliegenden Verteilungen von einer Normalverteilung 
nicht zu ~ehr abweichen, und führt unter Umständen, wie 'in Abb. 2. im 

_ 'A _ Uf!d C-Horizont dargestellt, zu irreführenden Daten. Das Mittel der 
. ltgarithinisch transformierten Werte (=_geometrisches Mittel) ist be.i <;!er 

Ul).reg!'!lmäßigkeit, der ·Verteilungen auch nicht immer charakteristisch. 

·Aus diesen Gründen und ~eil die parameterfreie Verrechnung keiner Mittel
werte bedarf, ist es vorzuziehen, äie Ergebnisse von Permeabilitätsbestim
mungen a.n ungestörten Stechzylinderproben durch den Zentra.Iwert (,= Me

dianwert) oder den häufigsten Wert'(= ,Dichteriütte)l) (WEBER, 1956) darzu

stellen. 

·Die in der Regel' schlechte· Übereinstimmung zwischen Ergebnissen von Mes
sungen an Stechzylinaern-t.ind an Bohrlö.chern ist zu einem groß.en Teil dunh 
die Verwendung von Mittelwerten verursacht, die die VerteilU!Jg der Meß-
werte der Stechzylinderproben falsch wiedergeben. . 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Ges«llschaft Bd. 1 S.275..:.284, 1963 · 

BODENPHYSIKALISCHE KENNWERTE MIT BESONDERER 

BERÜCKSICHTIGUNG DER DURCHLÄSSIGKEIT 

Paul Benecke x) 

Unter den bodenphysikalischen Kennwerten nimmt der die Durchlässigkeit 
kennzeichnende K-Wert einen wichtigen -wenn nicht den wichtigsten -
Platz ein. Seiner Bedeutung entsprrechen indessen auch die ProKerne und 
Fragen, die sich bei seiner Ermittlung und Interpretation ergeben und die 
in mancherlei Hinsicht wohl noch als unzureichend gekiärt oder sogar offen 
angesehen werden müssen. Dementsprechend lag es nahe, Fragen aus der 
Praxis der K-Wert-Bestimmung und -Auswertung anzuschneiden und zur 
Diskussion zu stellen. 

Zunächst möchte ich mit wenigen Sätzen die Methode charakterisieren, 
die den zur Diskussion stehenden K -Werten zugrunde liegt. 

Die Probenahme erfolgte in einer Schürfgrube, und zwar werden aus den 
ausgewählten Bodenhorizonten je 5 - 6 Stechringproben in vertikaler und 
horizontaler Richtw1g entnommen. Die Proben werden mit gebotener Be
hutsamkeit oben w1d unten abgeschnitten und luftdicht verpackt. Im Labor 
erfolgen: Wassergehaltsbestimmung, Wägung und Sättigung der Proben mit 
entlüftetem Wasser. Sie werden dann in Permeameter gebracht, wo die 
pro Zeiteinheit bei konstantem Gefälle durch sie hindurchtretende Wasser
menge festgestellt wird. Unter Verwendung der DARCY -Gleichung wird 
schließlich der K -Wert der Einzelprobe errechnet. 

Ve;gleicht man die Ergebnisse der parallel ei1tnommenen.Proben, so zeigt 
sich, daß die Werte beträchtlich streuen, w1d zwar bei den Vertikalproben 

x) Nieders. Landesamt f. Bodenforschung, Hannover, Wiesenstr. 1. 
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in weiten Gre1-izen um eine Zehi1E:<~ ;;.f'otenz.(Bei den Horizontalprobeni.a.w_e.niger) 
. _Bei derart starker Streulll~g empfiehlt sich die Wahi des geometrischen ~t

tels, bei · dem die geringen ·werte weitaus stärker berücksichtigt werden als 
bei arÜhmetrischer Mit telw1g •. Für eine geom~üische Mittelwertsbildung 
s'pricht auch·, da:ß die .VerteÜung der Logarithmen der Einzelwerte einer Nor
mal verteilurig näher korn.men als die der Nummeri. Ohne auf diese Dinge 

· näher einzugehen, möchte ich mich der Frage zuwenden, welche Aussage 
mit den in der beschriebenen Weise erhaltenen Werten &ewonne!l )st. 

Hervorzuheben ist, 'daß der K -Wert die 'Durchlässigkeit bzw. sein Kehrwert 
de1i Durchflußwiderstand als allgemeine Boden~igenschaft angibt; anschau
licher formuliert soll das heißen, daß der K-Wert Auskunft darüber gibt, wie-. 
viel Wasser pro Zeiteinheit .durch eine 1: cm mächtig~ Schicht des Bodens· 
fließt, wenn ein hydraulisches Gefälle von 1 cm vorliegt. Entsprechend dem 
DARCY -Gese~z verringert sich diese Wassermenge bei gegebener Durchlässig
keit proportional zur S~hichtrnächtigkeit ,· so daß für qie Angabe der "tiüsäch
lichen".Durchlässlgk,eit'eines Bodenhorizontes neben· dem K-Wert die Schicht-. 
mächtigkeit bekannt sein muß. -

um· beide Angaben zu einer zu vereinigen, könnte man etwa als -ich möch
te sagen -"spezifische': DurchlässigkeÜ eines Horizontes den Quotienten aus 
dem. K-Wert .und der Schichtmächtigkeit bilden. 

Rechnerisch praktischer -'und vielleicht auch anschaulicher - ist jedoch die 
Be1~~tzung des Kehrwertes des K-Wertes, der ein Durchflußwitlerstandsmaß 
darstellt. Das Maß des Widerstandes wächst linear mit der Schichtmächtigkeit 

·und dem. K-Wert. Es ist also der Kehrwert der vorhin so bezeichneten "spe
z.ifischen" Durchlässigkeit. 

Der Vorzug eines Durchflußwiderstandsi!laßes zeigt :sich vor a}lem, 
wenn naC;h der mittleren Durchlässigkeit mehrerer Horizonte mit unterschied
lichen K -Werten gefragt ist. Die Widerstandsangaben lassen sich ohne wei
teres addieren. 'Man erhält den Gesamtdurch flußwiderstand und .damit einen 

• 0 

Ausdruck für das Stauvermögen eines ~rofiles. Aus dem Kehrwert dieses Aus-
druckes, in dem ~lie Schichtmächtigkeiten enthalten sind, erhält _man durch 
Division mit der Summe aller Schichtmächtigkeiten denmittleren K-Wert 
des Gesamtprofiles. · 

Wenn K1 , K2 , .•••. · ........ , ~1 die K-Werte der'Einzelschichten und 
- 11 , 12,·., ..•..••. , ln, die Mächtigkeit der Ein.zelschichten bedeutet;, 
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dann beträgt-der Gesamtdurchflußwiderstand oder da.s Stauvermögen: 

w 
g 

= 11 

K1 
+ 12 

"KZ" 

und der mittlere K-Wert des Profiles 

K = 11 + 12 

w 
g 

+ 
ln 

""""K';-

1 
+ .•••••••••• + n 

Diese vielleicht etwas praxisfern anmutenden Überlegungen lassen sich 
durch ein Experiment veranschaulichen und bestätigen: 

Abo,, t:: einschl. Unterschrift 

An 5 Stechringproben wurden die K-Werte ermittelt; sie sind in Abb. 1 
eingetragen. Die 5 Proben wurden dann -wie aus der schematischen Wieder
gabe der Versuchsanordnung (Abb. 1) ersichtlich- )J.intereinander geschaltet 
und gemeinsam einem Druc)<.gefälle von rd. 17 cm ausgesetzt. Aus diesem 
Druckgefälle, der Länge aller Proben und der pro Zeiteinheit durch sie hin
durchtretenden Wassermenge ergibt sich der durchschnittliche K-Wert der 
dargestellten Probenanordnung, die man mit 5 übereina.der liegenden Ho
rizonten unterschiedlicher Durchlässigkeit vergleichen kann. 

Errechnet man zum Vergleich den durchschnittlichen K-Wert nach der vor
hin angegebenen Formel, so gelangt man zum gleichen Ergebnis. Ein Er
gebnis, das nicht nur den Weg der Bildung des gewogenen-Mittelwertes ver
·anschauhcht,sondern auch die Gültigkeit des DARCY -Gesetzes für solche 
Bestimmungen bestätigt. 

Insoweit ist dieses Experiment geeignet, der in Rede stehenden Methode 
der K-Wert-Ermittlung das Wort zu reden.· 
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Andererseits ist es jedoch'auch;geeignet, ein Problem zu veranschaulichen, 
das dem ermittelten K-Wert nun sogle_ich ein Fragezeichen anhängt. Es geht 
dabei um die Fra.ge, ob sich der Absolutbetrag des K-Wertes auf den Boden· 
übertragen l'äßt, oder ob er nur eine rela.tiye Aussage über die Durchlässig

.keit enthält. 

In Abb. 1 ist der G,ang des hydraulischen Druckgefälles dargestellt. AuS: der 
DARGY-Gleichung ergibt sich,· daß für die jeweils 5 Proben de,s Experimen

·tes das Produkt aus Druckgefälle und Durchlässigkeit konstant sein muß. 
Entsprechend weisen die Probe~.geringer Durchlässigkeit ein hohes Druckge
fälle auf, Diese Proben ne~men iril Experiment den Platz eines Sta.ukörpers 
ein. 

Es läß~ sich jetzt feststellen, daß beispielsweise das auf ·die Basis der 2. 
Schicht bezogene hydraulische Gefälle d~e Oberkante um 8, 1 cm übersteigt. 
Vergleichsweise haben wir: es daher mit einem Staukörper zu.tuq·, der in der 
Lage ist, die darüber liegende Stauzone mit Wasser zu erfüllen. Die übrigen 

S~hichten hingegen stauen nur m.o.w: in sich. 

·.Daraus ergibt sich eine Bedingung, die ein Staukörper erfüllen muß, um· als 
. I 

solcher angesehen zu werden: Für die permanente Abfuhr einer bestimmten 
· Wassenilenge muß das erforderliche Gefälle größer sein als die Schichtnli!ch
tigkeit. Der Betragder abzuführenden Wassermenge richtet sich nach den 
klimada.ten des Gebietes und ist, n"a.turgemäß nicht exakt zu fassen. · 

Es bleibt nur der Ausweg, ~ieseq Betrag festzulegen, und zwar so, daß ·er 
'den aus dem Klimaablauf bekannten Extremfällen genügt. Es liegt nahe, 
sich.auf den gleichen Wert zu einigen, der a:uch der Dräna.bsta.ndsberech
nung zugrunde liegt; das sind- um eine von den Niederländerri1) benutzte 

Ziffer zu nennen - 7 1nm/T a.g. 

Es fragt sich nunmehr, wie hoch kann das Wasser in einerngegebenen Profil ' 
aufstauen, dessen Du~chlässlgkeitsdaten beka.nnt sind. 

Als Befspiel wä:hle kh eine _an der Ems gelegene Knickbrackrnarsch ~)'mit 
allen Merkmalen starker Vernässun&· Sie weistvon50-SO cm .u:.Gd.einen. 

1) aus:. "Grafische berekening drai~afstanden" 
Ministe~ie _van Landbow, Vissetij en Voedselvoor~iening' 

x) vgl. Abb, 3 b des Referates: "Gefügeabstufungen und über ihre Beziehung 

zur Durchiäss,igkeit" 
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durchschnittlichen K-Wert von 2 cm/Tag auf. Darunter folgt sehr durchläs
siger Bruchwaldtorf. Die hangenden Schichten können wegen ihrer wesent
lich höheren Durchlässigkeit hier unberücksichtigt bleiben •. 

Um eirie. Abfuhr von 7 mm/Tag aufrecht zu erhalten, ist laut Rechnung ein 
Gefälle von 11,5 cm erforderlich. Dieser Wert ist auf die Basis des Staukör
pers zu beziehen. Das Profil dürfte demnach unter den angeführten Bedin
gungen nur bis knapp 70 cm u. Gel. vernässen, allerdings ohne Berücksich
tigung des Kapillarsaumes. 

Tatsächlich stellt sich der Stauwasserspiegel nach anhaltenden Niederschlä
gen aber auf etwa 10 cm u.Gel. ein. Rechnet man mit dieser Bedingung das 
Beispiel durch, so ergibt sich ein K-Wert von 0, 3 cm/Tag. Dieser Wert 
liegt a.Iso rund um das zehnfa.che unter dem gemessenen. 

Es sei erwähnt, daß im liegenden Bruchwaidtorf gespanntes Grundwasser auf- · 
tritt, was gleichfalls darauf hinweist, daß die K-Werte der hangenden Schich
ten sehr niedrig sein müssen. 

Dieses Beispiel steht für viele, und man wird zu der Überlegung gedrängt, 
was mit den] K-Wert gewonnen ist. Eine unmittelbare Übertragung auf das 
Profil ist offensichtlich nicht angezeigt. 

Vergleiche von Profilbeobachtung und zugehörigen K-Werten berechtigen 
jedoch zu der Ansicht, daß der K-Wert zur Kennzeichnung der Durchlässig
keit sowie zur Zuordnung der Böden zu Durchlässigkeitsgruppen geeignet ist, 
Ich werde sogleich versuchen, hierfür einen Nachweis zu führen, 

Zunächst bleibt die Frage, ob sich mit Hilfe des K-Wertes oder besser sei
nes Kehrwertes eine Kennzeichnung des Stauvermögens und eine Zuordnung 
zu Gruppen gleichen Stauvermögens erreichen läßt. Die Schwierigkeit ge
genüber der Kennzeichnung der Durchlässigkeit liegt darin, daß man hier 
die Lage des Sta.unässe-Spiegels kennen müßte, wie er sich unter den vor
hin genannten Bedingungen unter Gelände einstellen würde_. Hierzu ist je
doch die Kenntnis des absoluten, ohne weiter.es übertragbaren K-Wertes er
forderlich. Da. aber ein solcher.K-Wert offensichtlich nicht verfügbar ist, 
müßte man an die Einführung eines Korrekturfaktors denken, Dieser hätte 
die Aufgabe, den ermittelten K-Wert angemessen zu reduzieren. Seine Be
stimmung kann wohl nur auf empirischem Weg durch korrelationsstatistische 
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Auswertung e ~nes möglichst umfangreichen Untersuchungsma.teria.l~ erreicht 
werden. Es würde nicht überraschen, wenn er seinerseits von bestimmten 

·Bode nmerkma.len, na;me~tlich vom Gefüge, abhinge. 

Ich möchte hier einen weiteren Zusammenhang einflechten, um.die Eig-
nung des K-Wertes no~h aus anderer Sicht zu bele.uchten. ' 

Methodisch in völlig gleicher We'ise ~ie die vertikalen werden die horizon
talen K-Werte anha.nd von Stechringproben ermittelt; der-,einzige Unter•;.. 
schied besteht lediglich darin, ·daß die Proben in horizonta.le r statt in :<er
tikaler Richtung entnommen werden. Vergleicht man die. We'rte beide~ 
Richtungen miteimander, so (indet man beispielsweise bei Ma.rschböden 
den durchaus ge setzmäßigen · Zusam me nha.ng, daß sich die . vertika~e n ·wie 
die horizontalen Werte in gleicher Weise -lediglich m].t"unterschiedli
cher Neigung - a.ls Funktiori des Bodentypes darstellen lassen. (vgtAbb.? 
des Refera.tes."Gefügeabstufungen und ihre Beziehung zur Durchlässigkeit." 

' ., I ., ~ 

In methodisch völlig anderer Weise wird dagegen der horizonta.le K-""Weit" 
mit .Hilfe der Bohrlochmethode festgestellt. Die Messung erfolgt in situ, 
also ohne Probenahme. DerErrechnung des K-Wettes liegt zwar letztlich 
auch die DARGY-Gleichung zugrunde, dies jedoch erst nach poteritiäl
the~retis~hen Überlegungen und komplizierten Transformationen.·· 

Ver_gleicb:t man nun beide (ebenfa.lls·an Ma.rschenb:iden) gewonnenen K
Werte miteinander, so kommt man zu folgendem Ergebnis·:· 

Abb. 2 . K-Wert-Vergleich (Stechring, hQriz. 
. und Bohrloch) 

Die We.rte streuen um die eingezeichnete-Regr'essionsgrade, ,die von der 
idealen kaum abweicht; Der Korrelationskoeffizient beträgt 0, 912. _ 

,. . . - .. 
An diese beiden Vergleiche möchte ich nun folgende Uberlegungen 
knüpfen: · 

Wenn man auf zwei verschiedenen Wegen zum gleichen Ergebnis kommt~ 
. :. dann sind entweder beide falsch oder beide richtig. Angenommen letzteres 
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wäre der Fall, dann wäre gegen die Erm_ittlung des horizontalen K-Wertes 
anhand von Stechringproben nichts einzuwenden, Dies wiederum muß zur 
Folge haben, daß man dann auch gegen die Ermittlung des vertikalen K
Wertes anhand von Stechringproben, der ja. mit dem horizontalen in ge
setzmäßigem Zusammenhang steht, keine grundsätzlichen Einwendungen 
geltend machen kann. Die Fra.ge einer Korrektur namentlich des letzteren 
Wertes bleibt hiel:bei ausgeklammert; ihre Notwendigkeit ergibt sich aus 

. anderen, von der Methode unabhängigen Gründen. 

Als Ergebnis meiner Ausführungen möchte ich nun formulieren: 

Die in der beschriebenen Weise anhand von Stechringen ermittelten K-Werte 
sind geeignet, die Durchlässigkeit eines Bodens zu kennzeichnen bzw. die 
Böden oder Bodenhorizonte Durchlässigkeitsgruppen zuzuordnen. 

Eine Kennzeichnung des Stauvermögens ·hingegen ließe sich erst nach Ein
führung eines Korrekturfaktors ermöglichen, dessen Ermittlung auf empiri
schem Weg erfolgen müßte. 
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/Jbb.1 Druckabfall bei Schichten unterschiedlicher Durchlässigkeit 
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mittlef'er K- Wef'f: 
q) gemessen = 16, 7 cm I d 

b) ef'f'echnet = 16,3 " 

~ r~l O,'lcmo/min 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 285-291; 1963 

CHARAKTERISIERUNG DER MIKROFLORA SCHWERER 

BÖDEN 

von Th, Be c k x) 

I. Einleitung 

Die Schwerpunkte bei der Bearbeitung bodepkundlicher Probleme lagen 
bisher recht einseitig auf den Gebieten des Bodenchemismus, seiner Phy
sik und seiner Genese. Häufig vergaß man dabei, daß das was wir als Bo
den ansprechen, nicht nur in der Krume und einigen wenigen Zentime
tern darunter, ein belebtes System von zum Teil außerordentlicher Viel
gestaltigkeit darstellt. Wir glauben heute, daß man jeden BodEn als ei
nen Organismus mit ihm eigenen Leben anzusehen hat, dessen Lebens
äußerungen · auf den organischen wie auf den mineralischen Anteil bei 
einer gesamtheitliehen Betrachtungsweise zu berücksichtigen sind. Na.tür
lich werden die Kleinlebewesen des Bodens, ähnlich wie das Wachstum 
der höheren Pflanzen, in ihrer Funktion weitgehend von den chmisch
physikalischen Bodeneigenscha.ften bestimmt, aber Mikroorganismen 
vermögen auch umgekehrt bei entsprechender Förderung ihrer optimalen 
Lebensbedingungen, die Standorteigenschaften durch ihre vielfältige T ä-
tigkeit nachhaltig zu beeinflussen. Als Beispiel können genannt werden 
Veränderungen der Krümelstabilität über biologische Vorgänge, der 
Stickstoffkreislauf, die vermittelnde Tätigkeit von Mihoben beim Nähr
stofftramporte in der Rhizosphäre oder Fällungsreaktion und Minera.lver
witterung als Folge von MikrobentätigkeiL Alle diese Vorgänge und die 
meisten der sie auslösenden Mikroben sind scliön längere Zeit bekannt. 
Es hat jedoch bisher meist an ernsthaften Versuchen gefehlt, nicht nur 
Einzelleistungen des Bodenlebens an einigeil Böden nachzuweisen, son
dern eine möglichst umfassende Gesamtschau der Biologie von einzelnen 
Bodentypen zu geben, Außerdem fehlte meist die Verbindung zu den Er-

x) . 
Bayer. Landesanstalt f. Bodenkultur, Pflanzenbau und Pflanzenschutz, 
München, Menzinger Str. 54 
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gebnissen anderer, verwandter Disziplinen der Bodenkunde, wie etwa der 
Min~ralogie, Geologie, der Boden-Chemie und ~Physik. Im Rahmen der 
Arbeitsgemeinschaft schwerer Böden hat;sich nun die sicher nicht alltägliche 
Gelegenheit geboten, an einer-~eihe von ausgesuchten und in vielerlei Hin.:. 
sieht genau analysierten Profilen vori. Tonböden, die Mikrobenverhältnisse 
und ihre spezifische Umsetzungstätigkeit zu untersuchen. Es war dies eine 
besonders reizvolle Aufgabe, weil in der Fachliteratur gerade über die ·Mi
kroflora schwerer Böden recht wenig und dann häufig auch nur sehr unpräzis"e. 

··Angaben vorliegen. bie bodenkundliehen Werke, auch neueren Datums, ver
. weisen meist darauf, daß eine Bodenbelebung in schweren Böden, wenn über

haupt, dann sehr schwach ausgeprägt sei und sie führen als Ursache zumeist 
die sehr ungünstigen Strukturverhältnisse und anaeroben Bedingungen dieser . 
Gruppe von. Böden an. Die s'ehr eingehenden, bisherigen mikrobiologischen 
Untersuchungen von vier.· zeitlich wie räumlich getrennten Serien von Profil-. 
proben von schweren Böden, zwingen zumindest in di.eser ·verallgemeüi..ern
den Form zu einer Revision der obigen. Ansicht. 

II. Mater i a 1 und Untersuchungsmet h o.d-i k 

Bei ·den untersuchten Böden - Lettenkeupet- und Gipskeuperausbildung -
aus dem Raum Würzburg-Iphofen t,rnd Tonbqden im Frankenju~'a bei Thal
·mäßing·sow~e sowie ejre r Serie von staunassen und stärker verdichteten, 
schweren Böden iJ? östlichen Bayern, hapdelt es sich durchwegs um die_ glei
chen. Standorte die bereÜs in ·den Arbeiten von. Brunn a. c k er , Ried und 
-Altemüller besprochen wurden. Obwohl die einzelnen Profile teilweise· 
mehrmals:im Jahr mikrobiologisch untersucht wurden, kommt den Messun
gen wege~ der bekannten, saisonbedingten Schwankungen des Mikrobenbe
satzes, für die einzelnen Seri.en riur ein relativer und kein absoluter Wert ,zu. 
Um aber einen Standard zu besitzen an dem die von ·schweren Böden erhal

tenen Ergebnissen· geeicht werden konnten, haben wir auch andere Bodenbil
dungen, so eine!! humosen ·sand und einen Lößboden aus dem gleich'en·Raum 
mit in das Untersuch~t~gsprogramm aufgenommen. Was die Frage der von · 
uns 'angewandten Methoden b.etrifft - ~nd der Ausfall mikrobiologis~h~r Tesi:e 
wird miri einmal von der, Art und Weise des Versuchs·ansatzes seht entschei
dend beeinfi~ßt - so darf der Einfachheit halb~r auf A.ngaben in zwei Ar
beiten im Bayerischen Landwirtschaftlichen Jahrbuch 60 un_d 62 verwiesen 
werden. Es muß hier ·aber grundsätzlich betont wei:den, daß wir· im .Sinne 

·' 
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Hans Pos c h e n r i e der s , der auch diese Arbeiten hier angeregt hat; be

strebt waren, auf Grund von Prüfungen möglichst vieler Einzeleigenschaf
ten in qualitativer wie in quantitativer Richtung einer gesamtheitliehen 
Charakterisierung des Bodenlebens zu erreichen. Dazu zählte in erster Linie 
die·zahlenmäßige Feststellung der Bakterien, aufgeschlüsselt nach aktiven, 
vegetativen Formen und inaktiven Sporen, das Erfassen der besonders luft
liebenden Schimmelpilze und der Streptomyceten, denen man heute bei 
der Humusneubildung , wie auch beim Humusabbau eine wichtige Rolle ein
räumt und dann schließlich auch die Auszählung der streng anaeroben Mi
kroben deren Anwesenheit man besonders in verdichteten Böden ·vermuten 
sollte. Von den durchgeführten Aktivitätsmessungen können erwahnt werden 
die Bestimmung des ·Nitrifikationsvermögens der Böden, bodenenzymati'
sche Messungen am Beispiel der Katalase, Urease und Amylase, und vor 
allem Bestimmungen des mikrobenbürtigen co

2 
aus Böden im Laborversuch. 

III. Die Besiedlungsdichte in schweren Böden 

Aus all diesen aufgeführten Einzelmessungen ergab sich insgesamt gesehen, 
daß das Bodenleben in der Mehrzahl der mittlerweile etwa 20 untersuchten 
Profile von schweren Böden, zwar im Vergleich mit guten Böden nicht sehr 
üppig, aber auch meist nicht so verschwindend gering ist, wie das vielfach 
berichtet wird. 

In manchen Profilen war die .Zahl der Kleinlebewesen größenordnungsmäßig 
sogar durchaus mit den übrigen Mineralböden gleichzusetzen, wie eine 
Gegenüberstellung mit einem gleichzeitig aus demselben Raum untersuchten, 
lockeren Lößboden lehrt. Die Vergleichszahlen lagen meist zwischen etwa 
20 - 80 "/o der Werte die für den Lößboden erhalten wurden. Die bodenphy
sikalischen Messungen lieferten aber Werte, die die meisten der untersuch
ten Böden als extrem verdichtete Tone auszeichneten. Sie werden ja wohl 
in der Mehrzahl noch Gelegenheit haben, sich bei den folgenden Exkur
sionen über die einzelnen Standorte näher zu informieren. Im Landw. Jahr
buch 60 und 62 haben wir bereits über den Gehalt und die Zusammenset
zung der Mikroflora ausgesuchter Profile von zwei Untersuchungsserien 
ausführlicher berichtet. Ohne an dieser Stelle auf alle mikrobiologischen 

Gegebenheiten der Profile im einzelnen besonders einzugehen, lassen sich · 
aus den bisherigen Untersuchungen eine Reihe, wie wir glauben, gesicher
ter Befunde über die Mikrobenverhälmisse in schweren Böden ableiten. Es 
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wurde dazu bereits ausgeführt, daß schwere Böden eine individuenärmere 
'Mikroflora aufweisen .können als Normalböden, das aber nicht immer der 
Fall zu sein braucht. Vermutlich wird erst das Zusammentreffen ungünsti
ger, struktureller Bodeneigenschaften. mit schlechten, chemischen Milieu:
verhälm~ssen ein stärkere;; Zurückdrängen des Bödenlebensbedingen. So ist 
an einigen Böden die Feststellm1g ge~acht word.en, daß eine sauere Boden
reaktion den Gehalt an Kleinlebewesen stärker zu beeinflussen ·vermag als 
nur ungünstige physikalische Bodenverhälmi!Be allein. Säuretolerante Bak
terien wie sie immer in organischen Böden mit pH -Zahlen l!m und. unter 4 
reichlich auftreten, fallen in saueren,' schweren Böden kaum ins Gewicht,, , . 

• .1 

. IV. Zusammensetzung der Mikroflora in Abhängigkeit 

·.von der Profiltiefe 

Sehr überraschend war für ul1s zunächst bei den ersten Untersuchurigen von 
Profilproben die Feststellung, daß häufig noch in größerer Tiefe, von einem 
halben Meter und darunter, ·auch i_n stark verdichteten Tonböden noch ein 
relativ starker Mikrobenbesatz anzutreffen ist. Nur vereinzelt ~ar in 50 cm 
~iefe die Besatzdichte unter einem Wert von 1 Million abgesunken und selbst 
in ;t m Tiefe lagen die Werte häufig noch über 1.00. 000. Weitere Untersi,I
chungen bestäti'gten diese .Beobachtung für mehrere Standorte. Bemerk~ns
wert ist diese Feststellung vor allem deshalb, weil wider Erwimen der Ge-. 
halt an streng anaeroben, aufaen üblich~n Nährböden gedeihenden Bak-

- terien, in der tieferen Zone von verdichteten Böden nur äußerst gering ist~ . 
Diese luftscheuen Organismen· finden sich dagegen immer in der besser . 
durchlüfteten Oberkrume der Böden. ·Es ist dies deswegen -kein Widerspruch, 
weil hier als Folge intensiverer Mikrobentätigke.it durch Stoffwechselaus
Scheidungen das Redbxpotential nach der negativen Seite verschoben werden 
kann. Eingehendere Untersuchungen über die Artenverteilung der Mikrciflora_ 
in tieferen Bodenschichten ergaben sch-ließlich, daß _schw1,1ch _fakultativ 
anaerobe Bakterien aus der artenreichen Gattung Pseudomo[laS und Achromo-

. . . ' 
bacter, den Hauptanteil am Bodenle:ben der tieferen Bodenhorizonte ausma-
chen. Ihre Genügsamkeit gegenüber Luftsauerstoff befähigt diese Organis.r 
mengruppe auch längere Zeit(\bschnitte stärkere Wassersättigung und damit 
völligen Luftabschluß zu überdauern, · bi& bei Austrpcknung und Rissebildung 
eventuell die Sauerstoffspanriung wiede! leic;:ht·ansteigt.· 
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Es ist naheliegend, sich auch die Frage vorzulegen, ob, abgesehen von 
den oberen, besser durchwurzelten w1d durchlüfteten Schichten, der Mi
krobenbesatz in Tonböden ein autochthoner, ein natürlicher an Ort und 
Stelle gebundener ist, ,oder ob eventuell die Besiedlung tieferer Schichten 

nur die Folge rein zufälliger A.liwesenheit durch Einschwemmung darstellt. 
Die Risse- und Klüftebildung in heißen· Sommern als Folge der Austrack
nung, könnte wohl als eine Infektionsquelle tieferer Bodenschichten anzu
sehen sein. Trotzdem sprechen einige Überlegungen gegen diese Annah
me. Dazu zählt einmal die relativ gleichmäßige Besiedlung mit wenigen 
Spezies der sonst so artenreichen Bodenmikroflora. Nur wo ausnahmsweise, 
wie in einem, in vielerlei Hinsicht herausfallenden, sogenannten "Gips
schwan;;erdeprofil", z.B. tiefere Horizonte einen auffallend hohen Hu
musgehalt besitzen, wird die relative Gleichföqnigkeit im Mikrobenbesatz 
durch das starke Hervortreten anderer Mikrobenformen, wie etwa der 
,Streptomyceten, Schimmelpilze, der nitrifizierenden BakJerien usw., ab
gelöst. Abgesehen von solchen, vom ·Normaltyp schwerer Tonböden durch 
bessere Nährstoffverhälmisse w1d andere Bedingw1gen bei der Bodenbildung 
abweichenden Profilen, bestätigt sich auch hier wieder die Ansicht T h i e -
n e man n s, daß extreme Standorte durch einen verhältnismäßigen Indi
viduenreichtum aber.stärkere Artenarmut gekennzeichnet sind. Nimmt 
man an, daß die standortsspezifische Mikroflora in Tonböden autochthon 
ist, so muß zwangsläufig wegen des Fehleus von Wurzelausscheidungen in 
.den stärker verdichteten unteren Schichten d.er Tonprofile, die Masse der 
sie besiedel11den Mikroben in ihren, Ernährungsansprüchen äußerst genüg-
sam seip.. Tatsächlich finden sich nur unter den Vertretern der Pseudomonas
gruppen, die ja, wie ausgeführt, vornehmlich in den T~nböden anzutref
fen, der höchste Prozentsatz aller bisher geprüften Mikrobengruppen, die 
von sich aus in der Lage sind, alle zum normalen Wachstum notwendigen 
Wuchs.stoffe, Vitamine und Aminosäuren selbständig zu synthetisieren. 
Wenn auch bisher nicht experimentell erwiesen, scheint daneben auch 
die bekannte Tatsache, daß Tonböden hohe Werte des Kationenaustau-
sches beSitzen - eine Eigenschaft die sie mit den Kolloiden in organischen 
Böden gemeinsam haben -einen gewissen selektiven Einfluß auf die Zu
sammensetzung der Bodenmikroflora auszuüben. Die Verfügbarkeit für 
positiv aufgeladene Ionen wie die Kernnährstoffe NH3, K, Ca und Mg, 
wäre in solchem System stärker eingeschränkt. 

Alle diese Besonderheiten der schweren Tonböden in chemisch -physika
lischer Hinsicht - wovon hier freilich nur einige wenige genannt wurden -
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führen also im Endeffekt dazu, daß von wenigen.Ausnahmen abgesehen, sich 
die Mikroflo~a durch eine Auswahl weniger standortsspezifischer Spezies die

·sen Umweltbedingungen anpaßt. Die für jeden Standort. etwas anders verlaufen-:-. 
de Abnahme der Besiedhingsdichte in Abhäi1gigkeÜ mit der Profiltiefe, schei
nen dabei häufig durch niedere Reaktimisverhälmisse des Bodens stärker be·
einflußt zu werderi als .allein durch ungünstige Strukturverhäluüsse. 

V. Aktivität -des Bodenlebens 

Was~ schließlich noch die Mikrobenaktivität in deri 'untersuchten· Tonböden 
betr.ifft, so glauben wir, daß hier von der biologischen Seite her sinngemäß 

'eine Aufschlüsselung nach zwei getrem1t~n Gesichtspunkten erfolgen muß •. · 
Einmal ist es wichtig zu wissen, bis zu welchen Grade die zahlenmäßig und in 
ihrer· Artenverteil~ng erfaßte MikrOflora unter den augenblicklich· am Stand-
ort herrschenden_ Bed'ü1gungen tatsächlich aktiv ist, d.l).., wie stark die .durch 
Mikroben verursachte·umsetzungstätigkeit ·ist. Besonders den Landwirt aber 
wird interessieren·, welche Möglichkeiten der Steigerung der bodenbiologi
sehen Aktivität nach Aufhebung der eine optimale Entwicklung hemmenden, 
ungünstigen chem.isch· -physikalischen Bodeneigenschaften in seinem Boden 
stecken. Als Maß und als Gesamtausdruck der a}lermeisten. der im Boden ab
laufenden, biologischen Prozesse, diente die ,Bestimmung der Bodenatmung 
im l.aborversuch, wobei von der Methodik her bereits der Ant'eil der Wurzel- . 
atmung angeschaltet werden konnte. Aus· der vergleichenden Gegenüberstellung · 

-der Atinungsgröße einer konstanten Trockengewichtsmenge unter besten phy
siKalischeri Bedingungen (also Ktümd mit etwa 60 o/o max. Wasserkapazität, 
optimale o

2 
.:.ve~sorgung usw.) und den Atmungswerten von konstanf.~t;I Boden.:· 

volumina bei mweränderter Struktur, ergibt siCh eine Relation, die auf den _ 
Ausnutzungsgrad der Mikroflora unter den Standortbedingw1g~n schließen läßt, 

. Diese speziell für mehr oder weniger verdichtete Böden entwickelte Arbeits-
weise führte zu dem Ergebnis, daß im Gege;1satz zm'? zahlenmäßigen Vor
kommen der Mikroben in den Profilschichten, ihre Aktivität größtenteils 
sehr stark durch 'Bodenverdichtw1gserscheinungen beeinfl~ßt wird. Je stärker. 
und je schneller die _Durchläftung im Profil abfällt, um so ger-inger auch die 
Umsetzungsleistungen. Siebt m11;n jedoch diese Böqen und· feuchtet sie wie- · 
der an, so ist meist schon nach kurzer Zeit ein starker Anstieg in der mikro

benbürtigen coz.-Abgabe festzustellen. Eine Ausnahme. davon machen nur 
Profilproben deren Keimgehalt extrem gering war oder niedrige pH -Werte 
aufwies. Es ist daher der Schluß naheliegend, ·d·aß schwere Böden zwar kein 

':.J~qo 



· sehr tätiges Mikrobenleben besitzen, daß in ihnen aber, wie wir das bereits 

einmal formuliert haben, eine unerwartet starke "potentielle Abbaukraft" 
ruht. Die Voraussetzung dafür ist im Vorhandensein einer vergleichsweise 
individuenreichen aber speziesarmen, jedoch besonders augepaßten Mikro
flora auch in den tieferen Schichten schwerer Böden. gegeben. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 s. 293-29-5.1963 

EINIGE VERSUCHE ZUR MIKROBIOLOGISCHEN CHARAKTERI

SIERUNG VERSCHIEDENER BODENTYPEN 

von E. König +) 

Da jeder Bodentyp durch einen typischen Profilaufbau gekennzeichnet wird, ist 
es unumgänglich notwendig, das Mikroorganismenleben nicht nur im A-Hori-
zont sondern auch in den einzelnen Horizonten des Profils zu untersuchen, um 
zu einer Aussage über die Mikrobiologie eines Bodentyps zu gelangen.Die ein
zelnen Horizonte bieten den Mikroorganismen durch ihre unterschiedlichen 
Eigenschaften auch unterschiedliche Standortsbedingw1gen und so kann ange
nommen werden, daß ein bestimmter Bodentyp sich nicht nur in seinem physi
kalischen und chemischen Eigenschaften sondern auch in seinem Mikroorganis

menleben von anderen unterscheidet. Um einen ersten orientierenden Überblick 
über die Belebtheit verschiedener Bodentypen zu erhalten, wurden die einzelnen 
Horizonte auf ihte Besatzdichten und auf einige physiolli:>gische Leistungen ihrer 
Mikroflora untersucht. Eine solche Untersuchungsweise erlaubt keine Aussage über 

die . Vergesellschaftung der Mikroorganismen an einem Standort, sondern gibt le
diglich quantitative Auskünfte über den Mikroorganismenbesa.tz. 

Für die im folgenden beschriebenen Versuche wurde für jeden Bodentyp ein 
repräsentatives Profil ausgewählt. Es wurde auch nur eine einmalige Probe
nahme vorgenommen, so konnten nur statische Werte erzielt werden. Esdarf 
also weniger Gewicht auf die gefw1denen absoluten Besatzdichten als auf de
ren relative Änderung mit der Tiefe gelegt werden. Bakterien- und Pilzbesatz 
wurden nach dem Koch•schen Plattengußverfahren bestimmt, die C02-Abga

be mit der von KOEPF und SCHAFFER modifizierten Methode von ISERME
YER. Die Bestimmw1g der Algen, Zellulosezersetzer und Azotoba'cter erfolgte 
nach Methoden von POCHON, die Aussagen machen über die Anwesenheit und 
relative Häufigkeit dteser Organismengruppen im Boden. 

+)Institut für Bodenkunde der Universität 53, Bonn, Nussallee 13 
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An drei Böden einer Catena (Braun~rde - Pararendzina:.Braunerde - Pararend
zina) konnte gezeigt werden, daß die .Aktivität des Mikroorgani~menlebens 
in den einzelnen Böden mit der Tiefe verschieden stark abnirn,mt. Die tief
gründigere Braunerde ist bis' in größere Tiefen noch sehr viel' stärker belebt, 

als z.B: die Pararendzina, in der im C-Horizont.in 30- 35 cm Tiefe der Be
satz schon stark zurückgeht. Daraus wird auf eine. Substratabhängigkeit des 
Mikroorganismenbesatzes geschlossen. Neben der Substratabhängigkeit wird 
die Abhängigkeit des Mikroorganismenlebens wn der Tiefe deutlich beim Ver
gleich des tieferliegendEm C-Horizonts der Braunerde und des höher liegenden 
C-Horizoms· der Pararendzina, der stärker belebt ist als jener. Ein C-Horizont 
ist umso mehr belebt je näher er an die oq,erfläqhe rückt_. Bei der Betrachtung 

'des Pilz- und Bakterienverhältnisses fällt auf, daß in den Profilen nach unten 
zu die Bakterien immer mehr über die Pilze überwiegen. Es isr anzunehmen, 
daß die Ursache dafür die relative Luftarmut der unteren Horizonte gegenüber 
den oberen ist. · 

An einer zweiten Reihe von drei Böde~ einer Catena.(Parabraunerde, .entstan-
. den' aus einer degradierte~ Schwarzerde - schwach erodiert~-degradierte 
Schwarzerde - Pararendzina) konnte dieselbe Beziehung zwischen Tiefe und 
Substr?-tbescha~fenheit·einerseits :und dem Mikroorganismenbesatz andererseits 
gezeigt werden wie an den Profilen der ersten Catena. Allerdings sind die aus 
Schwarzerde entstandenen Profi~e insgesamt sehr viel stärker bt?lebt als die Pro-
file der ersten Catena. · -. · · 

Der Vergle'ich eines Podsols und. eines Auebodens zeigte klar das außerordent-· 
lieh ·schwache Mikroorganismenleben im sauereii.nährstoffarm~n Podsol gegen
über dem nahezu neutralen nährstoffreichen Aueboden. Zudem erfolgt die Ab
nahme im Podsol sehr schnell; so daß er in 55-66 cm Tiefe als "beinahe steril" 

bezeiclmet wer~en kann. Dagegen ist der Aueboden ~n 20-30 9m Tiefe beinahe 
noch.so kräftig belebt wie an der Oberfläche.- In diesem Boden treten die Pilze 

. gegenüber den Bakterien sehr stark zurück, d~es kann in Beziehunggebracht 
: werden zum zeitweisen• Wasserstau und der dadurch bedingten Luftarmut im 
' Aueboden. · ' 

Bei der Untersuchung von drei Pseudogley-Pi:ofilen, deren Ausgangsmaterial 
Graulehme si~d, zeigte sich, daß in allen Profilen uiuer den verhältnismäßig. 
kräftig belebten A-Horizorten das Mikroorganismenleben sehr stark schwindet, 
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sobald ein g-Horizont beginnt. In einem der dreiPseudogley-Profile, das die 
Merkmale der Pseudovergleyung am wenigsten ausgeprägt zeigt, nehmen die 
mikrobiologischen Aktivitäten in der Tiefe nicht so schnell ab wie in den an
deren. In den staunassen, luftarmen Horizonten zeigt sich auch hier ein Zu
rücktreten der Pilze gegenüber den Bakterien. 

Nach den Feststellungen der unterschiedlichen Besatzdichten verschiedener Bo
dentypen wird es notwendig, das Mikroorganismenleben in einem Böden über 
eine Vegetationsperiode hinweg zu verfolgen, um detaillierte Einblicke in sei
ne Dynamik im Laufe eines Jahres zu erhalten. Untersuchungen dieser Art sind 
bereits im Gange. 

Diese Arbeit wurde mit Mitteln des Ministeriums für Ernährung, Landwirtschaft 

und Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen durchgeführt. 
Eine ausführliche Darstellung der Versuchsergebnisse ist für einen späteren Zeit
punkt vorgesehen. 

295 



·' 



·, •" 

Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 297-31}2.,1963 

FREISETZUNG VON NICHT AUSTAUSCHBAREM KALIUM 

+) 
Von F. Bailly 

Kalium -Ionen sind im Boden mit unterschiedlicher Haftfestigkeit gebunden. 
BOLT, SUMNER und KAMPHORST konnten drei Kalium -Formen unterschei

den und charakterisieren: Die an den Aussenflächen der lllit-Minerale ge
bundenen K-lonen, die durch alle Kationen rasch und leicht ausgetauscht 
werden; die in den randliehen Partien der Zwischenschichträume gebundenen 
K-lonen, die eine viel höhere Bindungsfestigkeit aufweisen und bei wieder.: 
holter Extraktion mit NH -Ionen erfaßt werden; und die im Innern der Zwi
schenschichträume befin6üchen K -Ionen, die erst nach längeren Zeiträumen 
und bei sehr geringen K-Gehalten der Außenlösung ffeigesetzt werden. Bei 
geringen Gehalten an austauschbarem K könnte die GAPON' sehe Gleichung 
nicht mehr angewendet werden, weil dann sowohl leicht austauschbares K 
als auch ein Teil des in den randliehen Partien der Zwischenschichträume be

findlichen K gleichzeitigerfaßt wurde. 

Diese Abhängigkeit zwischen austauschbarem K und leicht freisetzbarem 

nicht austauschbaren K war auch bei Entzug von nicht austauschbarem K 
durch die Pflanzen in Gefäß- und Dauerdüngungsfeldversuchen nachzuweisen. 
Gewöhnlich besitzen die sehr lange nicht gedüngten Böden sowohl weniger aus"'" 
tauschbares K als auch ein niedrigeres K-Naclilieferungsvermögen als die 
entsprechenden gedüngten Böden. Trotzdem ist es' unmöglich, allein aus dem 

jeweiligen Gehalt an aust.J.c~chbarem K Rückschlüsse zu ziehen auf die Höhe 
der K-Nachlieferungsfähigkeit, und zwar vor allem weil die mineralogische 
Zusammensetzung der Böden unterschiedlich ist. 

Es wurden daher chemische Extraktionsmethoden angewendet. um den Teil 
dies nicht austauschbaren K erfassen zu können, der für Pflanzen nachliefer-
bar ist, oder der doch wenigstens in einer engen Beziehung zum nachliefer
bareD K steht. Es wird hier über einen Vergleich derartiger Extraktionsmethoden 
brrichtet, zu dem K-haltige Minerale in der Korngröße (2 p und eine Reihe 

+) 
Institut f. Bodenkunde ,Techn, Hochschule, 3 Hannover-Herrenha usen, 
Herrenhäuser Straße 2 
Direktor: Prof. Dr. P. Schachtschabel 
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, von Böden aus de.n K-und K -Parzellen langjähriger Düngungsfeldversuche 
0 .. - ' -

(siehe V_grtrag Dr: 'ZEHLER) herangez?gen wurden. Als Metl;loden wurden 
d~e Extraktion mit Salpetersäure, mit Hinzaustauscher :und die Extraktion 

durch Glühbehan~lung nach KOLTERM~N-TRUOG_ gep-rüft;, 

Unter derri Begriff "nicht austauschbares K" wird hier das Gesamt-K abzüg"" · 
lieh des austauschbaren K, und unter "freisetzbares K" das durch die chemi
schen Methoden erfassbare nicht austauschbare K verstand~n werden. 

f • • I • •j ~ 

Bei der Anwertdung per Extrationsmethode _mit Salpetersäure wurder~ 400 mg 
Miner~} bzw. 2, 5 ß Bo9en J1lit 25 ml normaler Salpetersäure bei 20 C und 
bei 50 C extraqiert. Bei den Mineralen ergab sich·; daß Biotit und Vermikulit i o•---: t 
bereits, nach wenigen Tagen nahezU 100 o/o des nicht austauschbaren· K ver-
loren hatten. Aus Muskovit, lllit und Montmorillonii: wurden nach fast viermo
·natiger Extraktionsdauer'etwa 50- 70 o/ofreigesetzt. Die Fr,eisetzu[!g aus 
Kalifeldspat (Orthoklas) erreichte in der gleichen Zeit nur etwa 15 o/o.- Die 
K-Freisetzung bei 20° C läuft bei.!Üotit und Venniktil~t nur wenig la'ngsamer 
ab, während aus allen übrigen Mineralen selbs·t nach nahezu 4 Monaten 
erst j1öchstens 5 -:- 15 o/o freigesetzt wurden. · 

Die Auswertung von Röntgendiagrammen derart extrahierter Proben e_rga b, 
daß die K-Freisetzung in erster Linie mit dem Abbau des Mineralgitters ver
bunden ist: Er ist bei Illit sehr stark, und führ~ bei Biotit, Vermikulit und 

Montmorillonit bis zur Umwandlung in röntgenamorphe Substanzen. Außer-, 
dem laufen aber auch Umtauschvorgänge ab •. und die damit v~rbunde~e 
Aufwe.itbarkeit des Schichtebenenabstand~s ließ sich bei Illit-Proben nach-. . . - ' 

weisen, die nur wenige Tage lang extrahiert worden waren. 

. . ' 0 . . . . .. 
Aus-den. Böden der Feldversuche ließ sich bei 50 C nach fast 4 Monaten ·' 
zwischen 5 und 18 o/o des nicht austauschbaren K freisetzen. Bei 20° C wurde 
nur etwa halb so viel freigese.tzt. Ein großer Teil.des Gesamt-K der Böden 

--liegt demnach in einer schwer freisetzbaren ·Form vor. Aus der Betrachtung 
der Korrelationskoeffizienten zu den Beziehungen zwischen freigesetztem 

. Kund den übrigen K-Formen (Darstellung 1) ergibt sich, daß unabhängig 
. I 

von 
( DAR S T E L LU N G . 1 ·) 

I 
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der.Extraktionstemperatur- 20° oder 50° C:... die Beziehungen der Frei
setzungswerte zum austauschbaren K nach kurzer Extraktfönsdauer von nur 
wenigen Tagen zwar gesichert, aber doch nur wenig straff sind; riach län
geren Extraktionszeiten sind sie ungesichert, Andererseits sind die Beziehun
gen zum nicht austauschbaren K durchweg viel straffer und immer gut bis 
sehr gut gesichert. Das bedeutet, daß diese Methode nur bei kurzzeitiger 
Extraktion und auch nur in geringem Umfang bevorzugt jenen Anteil des nicht 
austauschbaren K erfaßt, der in einer gewissen Abhängigkeit zum austausch
baren K steht. 

0 . 
Auch das bei 100 in der Siedehitze extrahierte K (Darst.1, letzte Spalte) 
besitzt sehr gut gesicherte Beziehungen zu dem bei 50° C oder 2o° C frei
gesetzten ·K. Das heißt, daß sich auf diese Weise keine prinzipiellen Unter

schiede in der K -Freisetzung zwischen den verschiedenen Temperaturen 
feststellen lassen. 

Als zweites Extraktionsmitte 1 wurden mit Wasserstoff-Ionen belegte, stark 
saure Harzaustauscher vom Typ Lewatit S 100 der Fa. Bayer herangezogen. 
Die Menge.an H-belegtem Harzaustauscher, die den Mineralen bzw. Böden 
zugesetzt wurde, war etwa äquivalent der H-Ionen Menge bei der zuvor 
besprochenen Salpetersäure ,-Methode. 

Bei den Mineralen ist im Vergleich mit der Salpetersäure-Methode bei Verwen
dung der Harzaustauscher die K -Freisetzung aus Illit und Montmorillonit deut
lich geringer; bei Biotit und Vermikulit läuft sie nur wenig langsamer ab, 
während sie bei Orthoklas und Muskovit kaum ver ändert ist. Die Auswertung 
von Röntgendiagrammen extrahierter Proben ergab, daß auch hier der Gitter
abbau der wichtigste und auffallendste Vorgang ist. Bei Biotit und Vermiku-
lit entstehen wiederum röntgenamorphe Substanzen. Die Aufweitbarkeit der 
Schichtebenenabstände bei Illit, die durch Umtauschvorgänge hervorgerufen 

wird, ist hier jedoch deutlicher erkennbar als bei den Säure-extrahierten 
Proben. 

Bei den Böden ist dieK-Freisetzung durch Harzaustauscher -gleiche Extrak
tionsdauer und-temperaturvorausgesetzt-etwa ebenso hoch wie die K
Freisetzung durch Salpetersäure. Für die Beziehungen zwischen diesem sog. 
Harzaustauscher-K und den anderen K -Formen sind die Korrelationskoeffi
zienten in Darstellung 2 

(DARSTELLUNG 2) 
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- - -
wiedergegeb~n. Die Beziehungeil zwisch~n Harzaustauscher-K und aus-
tauschbarein K sind- nach kurzze,itiger Extraktion von nur wenigen Tagen 
sehr eng und sehr gut gesichert, werden aber rasch weniger strafeund sind 
r1ach.fast 4 Monaten nur noch teüweise gesichert. Eine -gege_nläufige Ten
denz zeigen die Beziehungen zum nicht austauschbaren K, di~ nach kur.: 
·zer Extraktionsdauer ungesichert, nach längerer Zeit hingegen straff und 
,g~t;t bis sehr gut gesichert sind. , 

W äqrend das pH _von no'rmaler Salpetersäure etwas oberhalb 0 liegt, konn
ten in Harzaustauscher~Suspensionen sehr viel höhere pH~werte bis etwa 5 
gemessen werden. Erst im Laufe der Extraktion- sinken die pH -Werte in der 
Harsaustauscher-Suspension ab. Daher wirken - zumindest bei kurzzeitigen 
Extraktionen von höchstens eii~igen Tagen Dauer - ·H-belegte Harzaustau
scher schonender auf die Mineräle des Bodens ein als starke Säuren. Darüber 
hinaus besteht jedoch zwis'chen der Extraktion mit H-belegten Harzaustau
schern 'und der Extraktion m_it starken Säuren kein prinzipieller Unterschied, 

Als dr~tte Methode wurde die vqn KOLTERM.AN-TRUOG eingeführt~ Glüh-
0 

methode verwendet'. Dabei werden NH -belegte Proben mehrfach bei 500 C 
4 ' - . 

_geglüht und das nach jeder GI~hung gegen NH
4 

-acetat austauschbar gewor-
dene K bestimmt: Aus den Werten der ersten 5 Glühungen läßt sich das ins

' gesamt freisetzbare K nach KOLTERMAN-:-TRUOG berechnen. 

Bei der Extraktion der Minerale fiel auf, daß die absoiuten und relativen 
_Unterschiede z~ischen den Fre isetzungswe rten der _einzelnen JvÜne·ra le ge
ringer sind als bei der Salpetersäure-Extraktion, und daß die- K -Freisetzu~g 
aus Vermikulit und besonders aus Biotit- geringer ist al.s die al!S den Illiten. 
Die Freisetzung des Biotits erreicht iücht einmal die des Muskovits~ 

M'aß_nir_nmt an, daß während des ~lühens gasförmiges NH
3 

entsteht, welches 
eine randliehe Aufweitimg.der Zwischenschichträume liervorr~ft und darrlit 
die K -Freisetzung fördert. Diese spezifische Wirkung der NH -Ionen während 4 . 
des Glühens ist bei BioEit sehr vie1 geringer .als beilllit, wie aus Versuchen 
hervorgeht, bei dE:nen Iilit und Biotit einmal bei NH -Belegimg (entspr. 

I ' - · 4 
der Original-Vorschrift)und einmal bei Mg-Belegung·mehrfach geglüht und 
dxtrahiert wurden. Aus d_em Illit wurde bei NH -Belegung ·mehi als doppelt 
s~viel K freigesetzt als bei Mg-Belegung. Bei ~iotit sind nur unbed_eutende-
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Differenzen zwischen beiden Belegungsarten zu verzeichnen. Daraus .ließen sich ge

gen diese Methode schwer wiegende Einwände ableiten, die jedoch weniger bedeut
sam sind, weil in den meisten unserer Böden Biotit nur in untergeordnetem Maße 
auftritt, und weil ein großer Teil des nachlieferbaren K unsererBöden als Illit -K ge
bunden ist, das durch die Glühmethode gut erfaßt wird. 

Bei den Böden wurden zum Teil die von ZEHLER bestimmten Werte m'it herangezo
gen. Es konnten zwischen 5 und 16 o/o freisetzbares K ermittelt werden. Für die Be
ziehungen zu den übrigen K -Formen sind in Darstellung 3 die Korrelationskoeffi
zienten wiedergegeben. Es ergibt sich, daß die Beziehungen zum austauschbaren K 

(DARSTELLUNG3) 

ungesichert, die zum nicht austauschbaren K jedoch erheblich straffer und immer
hin einfach gesichert sind. Durch die Glühmethode wird also jener K-Anteil, der 
sich in den randliehen Zwischenschichträumen befindet und. zugleich in einer ge
wisaen Beziehung zum austauschbaren K steht, nicht bevorzugt erfaßt. Besonders 
deutlich zeigen dies die Beziehungen zwischen Kolterman -K und Harzaustauscher-K 
(Darst.3, dritte Spalte), die bei kurzzeitiger Harzaustauscher-Extraktion völlig un
gesichert sind und erst nach längerer Dauer straffer werden und einfach bis gut ge
sichert sind Die engsten Beziehungen bestehen zum Salpetersäure-extra.hierba.re K. 
Es wird also festgestellt, daß sich da:s Kolterma.n-K bei diesen Böden durch eine be
sonders enge Beziehung zum nicht austauschbaren K auszeichnet. 

Die Betonung. die auf die Unterschiede in der Straffheit aller aufgeführten Bezie
hungen gelegt wurde, darf nicht zu der Annahme führen, diejenige Bestimmungs
methode sei in jedem Fall die beste, die eine möglichst enge Korrelation zum aus
tauschbaren K aufweist, denn dann hätte die Ermittlung des nachliefetbaren K keine 
andere Aussagekraft als die des austauschbaren K. Es wurde darum keine Bewertung 
der absoluten Straffheit der Beziehungen durchgeführt, sondern lediglich eine Be
wertung ihrer relativen Unterschiede. 

Zusammenfassung: 

1. Bei langfristigen Extraktionen mit H-Austauschern und mit Salpetersäure und 
besonders bei Extraktion durch. Glühbehandlung nach KOLTERMAN-TRUOG 
sind die Beziehungen des freigesetzten K zum austauschbaren K sehr schlecht 
und gleichzeitig die zum nicht austauschbaren K sehr eng. 

2. Bei kurzzeitiger Salpetersäure-Extraktion besteht zwar eine relativ enge Bezie
hung z.i.Jm austauschbaren K, doch ist die Beziehung zum nicht austauschbaren 

K deutlich besser. 
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3. Bei kurzzeitiger Harzaustal!~cher-.Extrakti<?n ist die Beziehung zum .aus
tausch~aren K deutli~h enger als di~ zum nicht austauschbaren K .. 

4. Die. genannten Extraktionsmethoden sind nicht gleichartig und müssen je nach 
Anwendungsziel unterschiedlich bewertet werden. 

KfHNfJI LIMOr• Ko,.,..llltlondo•fllz*nt.n r der Bvl•hu;".n 

EJtfraltt/ons • zwixh•n KrHN01 J 1111t1 
Temp•ratur Dauer au.taadlllarem nicht austausch. 

K f'*";JfJ/1' -f"CJ . "•!18J K bafWtl ic Darstellung i 
20" 2 0,17.+ o.n•• w••• 

115 440 4Br +++ 491 •• _. 

so• 0,5 454+ 4ai ••• ~··· z D,MI 0115 +++ Qu••• 
115 ' U2 11,14 •• IU1 +++ 

tOQO tQmln O,U 0,80 +++ -
n•14 r. •p•S% +•p.t'l& •••p·IU'Ib 

K rAu.IJ Unear• lflltnla~ r der 

ExtralttiMs - Bwleh~~tgt~n zwSt:!wt K rAu#J und 
Temperatur lkNer • llu.fiiUidtbatwn nldtt tiiiStludtbaret 

r"CJ (TIIf/8) K K Darstellung 2 

20° 2 ~gz+++ D,IIJ 

t15 o,so• 0-"~++ .. 

so• , o.ss••• o.so -
- 4 op••. 0,14·~- -

. tt5 q45 0,69++ • 

-- ---

' ' n•t4 +p •5'1& ••p ~ "*' +++p. ~ 

l.inea~ ~f!RiM#@n r der ~ zwist:lttJn K (ltJ/tJ und 

K(HN03J K (AI.tst} Darstellung 3 
- 2fJDC 2 T«pt ~·- 200C -2Toge IP' .. 

auStausdl- qzo aso••• •· t15 H wr•• bar@m K t15 ~ 

~qs·· tl86 ••• 5lJ<'C , • 1120 riehl aus-
lausch- (167+ 2 • ase••• ' " 

(j37 
·barem K 

715 •. Q!ll~··- t15 • IJRB+ 

11•}3 •p·S'l& •·p~l'l& •••p-(11% 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.1 S. 303-307,1963 

ZUR KENNZEICHNUNG DES KALIUM-HAUSHALTES VON 

LÖSSBÖDEN LANGJÄHRIGER DÜNGUNGSVERSUCHE 

Von E. Zehler x) 

Zielsetzung - Untersuchungsmaterial 

Ziel der Untersuchungen an Lössböden statischer Dauerdüngungsversuche (1), 
die im Institut für Bodenkunde (Dir. Prof. Dr. P. Schachtschabel) der TH 
Hannover durchgeführt wurden, war es festzustellen, 
1) wieweit die durch K-Entzug und unterschiedliche K-Düngung hervor

gemfenen Ertragsunterschiede bei verschiedenen Kulturpflanzen sich 
auch in den Bodeneigenschaften,speziell im Kaliurnhaushalt,der einzel

nen Düngungsparzellen w iederspiege ln. und 
2) wie dies mit Hilfe chemischer Methoden zur Bestimmung der verschie

denen K-Forrnen des Bodens deutlich gernacht werden kann. 

Die untersuchten Lössböden entstammen den verschiedenen Lössedimen
tationsräumen West-, Nord- und Mitteldeutschlands. Die Proben (Horizont
tiefen 0-20 (25), 20 (25) - 50 crn) .sind den verschiedenen Düngungspar
zellen folgender langjähriger Düngungsversuche entnommen: 

1) Dauerdüngungsversuch Bonn-Dikopshof, 1904 angelegt 
2) Statischer Versuch Lauchstädt, 1902 angelegt 
3) Versuch "Ewiger Roggenbau" Halle, 1878 angelegt 
4) Kalidüngungsversuche Ohlendorf-Dorstadt II - Sossrnar im Raum 

Südhannover, 1952 angelegt. 

Bis zum Zeitpunkt der Probeilahme wiesen die Versuche 1 - 3) eine Ver
suchsdauervon mehr als 50 bzw. 80 Jahren, die Versuche 4) von 5 Jahrm 

nach. 

Die nachfolgenden auszugsweisen Ergebnisse basieren auf den Analysen
werten derK-und Ko-Parzellen )(NPK -NP) der stallmistlosen Blöcke, 
die, insgesamt betrachtet, je nach Versuchsfeld, Versuchsperiode und 
Kultur jährliche K

2
0-Gaben zwischen 80 - 48? kg/ha erhielten. 

Die Werte zur Charakterisierung der allgerneinen Bodeneigenschaften 

x) Dr. Erich Zehler, Hannover, Korturnstraße 18 
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(Oberboden) liege.n innerhalb folgender Bereiche: pH (KCl) 6, 4 - 7, 3, 
Caco

3 
< 0,1 o/o, organische Substanz 1, 6-2,8 o/o, A.K. 10-25 rrival/1.90 g 

Boden, V -Wert 90 - 100 o/o, Tongehalt (<2'f'-) 13 - 26 o/o. 

' Die Erträge auf denK- und K0,-Parzellen habe,n sich mit zunehmender Ver-
suchsdauer immer~ stärker unter'schieden. Die Höhe ~lieser Ertragsdifferenz 
hängt von der jeweiligen Kulturart innerhalb der rpeist m·e~rgliedrigen 
Fruchtfolge ab und ist besonders stark bei Kartoffe.In, Zuckerrüben, Weizen, 

.Hafer ... und Leguminoset1, weniger deutlich b~i Roggen und Gerste ausge
·prägt. 

·Die v-erschiedenen Formen des Bodenkaliums 

c;esamt-K 

Die Ge;amt-K-Gehalte· (Schmelziu.ifschluß mit Ca CO -NH Cl) schwanken 
zwischen: 1, 57·- 2~ 12 o/o fü~ den Gesamtboden, _zwi~chett1,.97 -3,07 o/o 
für die Tonfraktion. Sie liegen damit innerhalb der. Grenzen, die für Bö
den mit hohen Anteilen an glimmerartigen ·Ton- und Wechsellagerungs
minera.len, insbesondere an mehr oder ~eniger _aufweitbaren llliten,. in 
den feineren Fr'!ktionen bekannt sind. Die K-Düngun_g hat sich vorwiegend 
auf den älteren Versuchsböden in einer Zunahme des Gesamt-K des Bodens 

. und der Fraktionen< 2fJ- und 10 - 50?' ausgewirkt. In der Frakt~on < 2 JA- ' 
ist auf .den:K0 -Parzellen der Gesamt-K-Gehalt bei.Bonn um 12 o/o, bei 
Halle unr 7 , 5 o/o, und bei La uchstädt um. 6; 5 o/o geringer als 'auf den K -Par- · 

_zellen. Die Gesa!llt-K-:-Gehalte der Oberböden sind höher ,als die. der Unter
böi:len, was auf eine K;..Anreicherung durch Fixierung schließen läßt. -
Wenn das Gesamt-K auch keine Aussage über cÜe K-Dynamik i~ Boden zu
läßt, so ist doch bemerkenswert, daß di~ unterschiedliche K-Düngung sich 
bereits in dieser K-Form wiederspiegelL 

A u s ·t a . u s· c h b a · r e s K 

Die verwendeten Methoden zur Bestimmung des austauschbaren K (MEHLICH, 
· DL, AL, NH :..ac .) zei:gen mit r >o, 94 s-ignifikante Korrelationen. 'Die Ge-. 4 . 
halte an a11stauschbarem ·~. (NH

4
:-ac.) schwanken zwischen 4 - 20 mg K/ 

100 g Boden. Für _die Oberböden betragen die G~haltsdifferenzen zwis,chen 
denK·- und K -Parzellen 8 ·- 13 mg K, während die Unterböden keilie 

0 - 0 - • • • • 

Unterschiede, sondern nahezu konstante Werte von. 5 - 8 m'·g K/1QO g Bo-
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·uen 'aufweisen. Ähnliche Aussagen·l~ssen sich !lber den K-Sättigungsgrad 

der verschiedenen Parzellen und Bodentiefen machen. Das austausbhbare 
K, das nur 1, 25 o/o des Gesamt-K ausmacht, beschränkt sich fast vollstän
dig auf die Fraktion <2 /"'mit 82 o/o und 2- 10 fmit 11 o/o und erklärt die 
Abhängigkeit dieser K -Form vom Tongehalt der Lössböden. Bei der K

0
-

Parzelle ist in der Tonfraktion mehr a usta usc hbares K vorhanden als bei 
der K-Parzelle, was auf eine Aufweitung der Mineralstruktur in den unge-. 
düngten Böden schließen läßt. Der genannte Schwellenwert in den Unter
böden von 5 - 8 mg K/100 g Boden, entsprechend etwa 0, 3 - 0, 5 mg K/g 
Ton bzw. ein K ·Sättigungsgrad von ca. 1 - 2 o/o dürften dem Gleichgewichts

zustand dieser Lössböden zwischen dem austauschbaren K und den übrigen 
Formen des Boden-K entsprechen. Wie die Werte der Oberböden auf den 
K

0
-'Parzellen zeigen, scheint unter diesem Grenzwert das austauschbare K 

selbst bei langjährig . unterbliebener K-Düngung nicht abzusinken. Die 
ständige K-Nachlieferung aus schwerlöslichen Formen in die leichtlösliche 
austauschbare Form muß jedoch zu einer allmählichen Entkalisierung und 
Aufweitung der Tonminerale führen. 

Nachlieferbares K 

Das lichtaustauschbare, nachlieferbare, freisetzbare K wurde mit Hilfe 
der Glühmethode nach KOLTERMAN-TRUOG (KKolt) und der Säureextrak
tion (KHNO) bestimmt, wobei eine hochsignifikante Korrelation zwischen 
dem 3 HNO -und dem H SO -löslichen K mit r > 0, 97 ermittelt 

3 2 4 
wurde. · 
Die Tuntersuchten Lössböden besitzen eine hohe Reserve an freisetzbarem K, 
das allerdings mit den verschiedenen Formen des austauschbaren K nicht 
oder nur schwach gesichert rkorreliert. Die Werte schwanken zwischen 81 -

360 mg KKolt. und '27 - 126 mg KHNo3/100 g Boden und machen 6 - 16 
bzw. 2-6 o/o"des Gesamt-K aus. Zwischen denK- und K0 -Parzellen beste
hen je nach Alter der Versuche für die Oberböden Unterschiede von 2-47 mg 

KKolt. und 1 - 19 mg KHNQ! /100 g Boden bzw. 0, 4 - 1, 3 und 0, 4 - 0, 8 
mg/g Ton. Im. Vergleich zu den Oberböden haben die Unterböden der K
und K0 -Parzellen einen relativ konstanten Gehalt an säurelöslichem K be
wahrt, der wiederum als bodenspezifisch betrachtet werden kann. Zwi
schen dem KHN0,3 und dem Tongehalt der Böden besteht eine positive Be
ziehung. 2/3 -· 3i4 des freisetzbaren K vom Gesamtboden sind der Fraktion 

< 2 )J-· 10- 20 o/o der Fraktion 2 - 10,U.zuzuordnen. 
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·F i ·x i e r,t es· K 

Die Menge des i1aß und trocken fixierten K ist a bh!ingig von der M~nge des 
K·-Angebotes (normalerweise 100 mg·K/100 ·g Boden), und nin1mt beim 

. vorlie~nden Untersuchungsmaterialmit steigendem Angebot in Abhängig- · 
keit ·vom Tongehalt absolut zu, relativ jedoch ab, ohne selbst bei einer 
Konzentration von 500 rpg K/100:g Badet~ einen Endwert zu erreichen. Das 

. Trocknen des Bodens erhöht die Fixierung um das 2 - 3fache. Bei einem 
K-Angebot von 100 mg/100 g Boden wurden ca. 10 -20 o/o der K-Vorlage 
naß und ca. 20 -50 o/o trocken festgelegt. 

Die untersuchten Lössböden sind somit durch die Fähigkeit gekennzeichnet, 
erhebliche K-Mengenin niCht-austauschbarer Form zu fixieren, und zwar 
bis zu 1 mg K/g Ton in den Oberböden. Die Absolutwerte des naß fixierten 

. Kin den Ober.: und UnterbÖden schwanken zwischen 5: -41.mg K/l:oo g 
Boden, entsprechend 0, 3 - 2;2· mg K/g. Ton, wobei die Unterböden ~tärk~r 
als die Oberböden fixieren. Bei allen Versuchsfeldern -bei den-älteren 
stärker als bei den jüngeren - besitzeri die Oberböden der Ku -Parzellen· il~i 
Vergleich zu den K-Parzellen eine um 1 .- 10 mg K/1.00 g Bodei1 bzw: 
0,1 -,0, 5_ mg K/g Ton höhere Fixierung. Bezieht man die Analysenwerte 
auf den Tongehalt, so. zeigt sich ein deutli~her Zusammenhapg zwist;:hen 
dem naß fixierten und dem austauschbaren K. Während die. Fixierung· un
terhalb eines Wertes von etwa-0, 7 mg austauschbarem K/g Ton stark zu-· 
nimmt, sinkt d~s austauscht)are K nur bis zu einem Grenzwert von ·etwa . 

0, 3 mg K/g Ton .ab. Desgleichen erfolgt unterhalb eines K-Sättigungs-:
gra-des von ca: 2 o/o eine schnelle Zunahm,e der K-Fixierung. ·-Eine Bezieh_ung 

zwischen dem fixierten K u~d dem gesamten bzw. nachliderbaren K be
steht dann, wenn diese für jedes. Versuchsfeld ge!rennt aufgestellt wird. 
Besonders auf. den langjährigen Düngungsversuchen, aber auch schon bei. 
den jüngeren, nimmt die K-Fixieiung mit zunehmendem Gehalt am säur~
löslichem K ab. 

Schlußfolgerungen 

Die Untersuchungen zur Kennzeichnung des K -Haushaltes- von Lössböden 
. / 

haben gezeigt, daß diese Böden bei einer durchschnittlich mäßigen Versor-
gung mit austauschbarem i<: durch hohe K -Fixierung. und K-Nadilieferung 
charakterisiert sind. Die .K-·und K9 -Parzellen haben sich bei unterschied-

·li'cher ·.· Ertragsbildung im Laufe der Versuchsjahre hinsichtlich dieser Eigen-· 
schafi:en mehr qder weniger-differenziert. Die prozentualen Unt~rschiede ' 

. b~tragen: -

3Q6: 



Versuchsfeld K0 in o/o von K 

0-20( -25) cm K (NH
4

-ac.) K (HN0
3

) K (fix.) 

Halle 25 69 126 
Bonn 32 77 188 
La uchstädt 49 85 179 
Ohlendorf 58 98 233 
Darstadt II 41 84 172 
Sossmar 57 91 104 

(/) 44 84 167 

In den K0 -Parzellen steht einem hohen Fixierungsvermögen ein geringes Nachlie

ferungsver'mögen gegenüber; die Böden der K -Parzellen fixieren relativ wenig 
Kund besitzen einen relativ hohen Gehalt an nachlieferbarem K. Die gerin
geren Werte an nachlieferbarem K und die stärkere K-Fixierung auf den K0 -

Parzellen können als eine Erschöpfung infolge langjähriger intensiver Kultivie
rung verbunden mit hohem K-Entzug ohne entsprechenden Ausgleich durch 
K-Düngung- und/ oder als eine höhere Verfügbarkeit des auf den K-Parzel-

leh fixierten Dünger-K gewertet werden .. 

Literatur 

1. Zehler,E.: Die Kalium-Nachlieferung und Kalium-Fixierung von Löß

böden statischer Düngungsversuche .Diss.T .H.Hannover, 19 59 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft l;ld. 1 S. 309-318,1963 

BEZIEHUNGEN ZWISCHEN KALIUMFIXIERUNG UND BO

DENENTWICKLUNG AM BEISPIEL VON LÖSSEN 

I. Einleitung 

von 
X) 

E. A. Niederbudde 

Mehrere Arbeiten der letzten Jahre befassen sich mit der K-Fixierung unter 
dem Gesichtspunkt von K-Entzug und Kali-Düngung(6, 11, '12). Da die K
Fixierung durch aufgeweitete Dreischicht-Tonminerale, insbesondere durch 
Hemi- und Oligoexpandite (7) bewirkt wird, k_ann sie zur Indizierung mine

ralgenetischer Prozesse sowie von Mineralverlagerungen im Profil beitragen. 

Bilanzuntersuchungen an zwei Parabraunerden aus primär carbonatha!ti
gem Würm-Löss der zentralen mitteldeutschen Lösslandschaft (2) erga
ben, daß die Bildung der Fraktion(0,6 fU überwiegend auf einer me
chanischen Zerkleinerung von Glimmern der Schluff-Fraktionen beruht. 
Die tonmineralogischen Untersuchungen am Profil (Stoffbi!anz) ergab ei~e· 
beträchtliche Tonverlagerung, die in einem Fall 53 o/o und im ianderen 
etwa 20 o/o im Vergleich zum Ausgangssediment betrug. 

Diese Ergebnisse und auch weitere Befunde über körnungsse!ektive Tonver

lagerungen (2, 1.0) lassen ein unterschiedliches K-Fixierungsvermögen ins
besondere in den morphologisch unterscheidbaren Ho_rizonten der Lössbo
der1Serien erwarten. Durch vergleichende Untersuchungen an Profilen aus 
verschiedenen Löss-Sedimentationsräum,en ist es somit möglich, über die 
K -Fixierung Hinweise auf Gesetzm äßigkeiten bei Mineralumbildungen bzw. 

Mineralverlagerungen zu erhalten, soweit diese die expandierten Drei
schicht-Tonminerale als Bindungspartner des fixierten Kaliums betreffen. 

Zusätzlich können die Resultate als Kennzahlen für die Beurteilung der hier 
abgehandelten Bodentypen bzw. deren Horizonte hinsichtlich' ihres inhären

ten K-Fixierungsvermögens dienen. 

X\artdwirtschaftliche Forschungsanstalt BÜNT EHOF, Hannover-Kirehrode. 

Bünteweg 8, Dir.Prof.Dr. E. Weite 
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' II. M a t e r i a 1 u ri d M e t h o d e n 
,. 

Irisgesamt wurden 31 Löss-Profile u'ntersucht. i:he regionale Verbreitung der 

Profile um faßte den Raum v<;>n der nordöstlichen Begrei1Zung der Löss -Sedi

mentaÜon innerhalb Niedersachsens im Gebiet von.Helmstedt bis südlich v·on 
' ' 

Hannover, also die Mittelgebirgsvorlandzone, die Beck'en- und Hügellandschaf-

ten im Gebiet des Leinegr-abens sowie das nordhessische Lössgebiet und dessen~ 
Randzonen bis in den westfälischen Raum um ~arburg. In allen Fällen ent-

wickelten sich die Bodentypen aus. kalkhaltigem Würm-Löss, ·die die Haupt

standort~Jder landwirtschaftlich genutzten Lössvorkom·m·en repräsentieren. 

Die ursprünglich carbonatfreien, ·stark sauer reagierenden Decklösse, die 

wahrscheinlich _jüngeren Datums sind und als landwirtschaftlich genutzte 

Stal).dorte-keine große Bedeutung haben .. w':lrd~n ausgegliedert ·und bei den 

Untersuchungen nich_t berücksichtigt. 

Bei den zur. Untersuchung he-rangezogenen Lössen handelt es sich auf Grun'd . 

der hohen Carbonat'anteile nach LIEBEROTH ( 4) wohl überwiegend urh. W f
1 

-· 

Löss, nur in se.lteneren Fällen um -w0 2 .;. _Lös~. Eine Untergliederung zwischen 

diesen beide)1 Lössen des Jungwürms konnte nicht vorgenommen werden, da . 

in den meisten Fällen, insbesondere .ü1 den zentr;iien niedersächsischen· 

Beckenlandschaften, die Löss-Mächtigkeit 2m selten überste(gt und Leitho

rizonte fehlen. 

K-Fixierung. Ais Austausch~rlösung diente sowohl zur Bestimmung des.: 

austauschbare.ri Kaliums (Blind_werte) als auch zum Rücktausch des nicht 
fixierten Kaliums 0, 5 ·n NH

4 
-Azetat. Die Einwirkungsdauer betrug eine 

Stunde: In dieser Zeit wurde die Austauscherlösung 3 x erneuert (jeweils 

40 ml). Die K;...Vorlagen wurden mit 10 mg K/1 g Ton berechnet. Die

~onzentration der Angebots'lösm~g war im Falle der F_ixienmg aus 'der Lö-. 

sung 0, 01 n (bezeichnet als "nasse" Fixierung). Bei der als "trocken" be-
.· . 0 . . 

"eichtieten Fixierung wurde die Lö~ung bei 70 C eingedampft. . . ·· 

·. . .-(" 

Sclllämmanalyse. Als Dispergierungsmittel ~urde nach einem Vorschlag 

vön KILMER und A LEXANDER.( 3) Calgon ]Je nutzt. Soweit erforderlich er-. 

folgte die Zerstörung der· Carbonate bei pH 3 mit anschließendem· Aus
waschen des Ca Cl urid 3-minütiger .mechanisch~r. J?ispergierung unter 

. 2 . . . .· . . . . 
Zusatz von 20 ml Calgon-im Starmi:x. 
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K-Schwellenwert. Da die Fixierungswerte durch Düngung nicht be6influßt sein 
sollten, wurden die Ap-Horizonte und zum gröfhen Teil auch die A -Hori
zonte von den Untersuchungen ausgenommen. Ais zusätzliche Sichertng wurde 
iur Beurteilung das austauschbare Kalium herangezogen. 0, 7 mg K/1 g Ton 
konnte dabei als oberer Schwellenwer~ nach unseret1 Erfahrungen mit k-fixie
renden, nicht kali-gedüngten Böden angenommen werden. 

III. G 1 i e d e r u n g der Ho r i z o n t e n a c h f a r b - u n d g e f ü g e m o r p h o --

logischen Kriterien 

Nach der farbmorphologischen Ausprägung der Tonhäutchen in den B -Horizon
t 

ten können zwei morphologisch -genetische Entwicklungsreihen unterschieden 
werden. 

Schwatze, huminstoffhaltige Tonhäutchen zeigen an, daß sich der Boden
typ aus den Feuchtschwarzerden als Anfangsstadium der Bodenbildung ent
wickelt hat. Die Huminsäurebildung unter Einfluß von katalytisch aktivem 
Eisen und die damit verbundene enge Eisen-Huminstoffkoppelung führen zu 
ei"ner Stabilisierung der Huminstoffe (8). Die tiefschwarzen, huminstoff
)laltigen Tonl)äutchen werden daher nach Verlagerung aus den Feucht-

. schwarzerde-A-Horizonten zum großen· ·Tell in den B -Horizonten konser-
. t 

v1ert. Rotgefärbte Tonhäutchen lassen dagegen ein tschernosemartiges evtl. 
auch braunerdeartiges Anfangsstadium der Bodenbildung erkennen. 
B. MEYER (5) unterscheidet nach solchen Merkmalen zwischen: 

Feuchtschwarzerde ----~) Griserde-Serie 

Trockenschwarzerde ) Parabraunerde-Serie 
Braunerde 

Berücksichtigt man Entk a lk ungstiefe, Mächtigkeit des B -Horizontes und 
dessen farb-und gefügemorphologische Ausprägung, so können verschiede
ne Entwicklungsstufen innerhalb beider Entwicklungsreihen unterglie-dert 
werden. Im vorliegenden Fall wurden 4 Stufen unterschieden (Stufe I= Ari
fangsstadi~m, IV - Endstadium, II und III =Übergangsstadium). 

Um eine Aufsplitterung in zu kleine Horizontgruppen zu vermeiden, wurde 
eine vereinfachte Gruppierung der Bodentypen durchgeführt. Als Horizontsym-. 
hole wurden die in der Fachliteratur vorgeschlagenen Bezeichnungen gewählt (9). 
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Tab, 1 :' Horizontgliederurig un,d Boae ntypen 

Horizont-
Be ze ic hnung 

A
1 

u. A
2 

A
3

.u. A
1 

B 
t 

c 

Bodei1typen_gruppe . 

Giey -Schw arzerden, Feuchtkhw arzerden 
(St:Ufe I und ll), Trockenschwarzerden. 

Griserden, Parabraunerden. 

Feuchtschwarzerden Stufe ll, Griserden, Parabraun
erdeli.., 

Ausgangsmaterial: Autochtoner u. paraautochtoner 
Löss des Jungwürm~. ' . · 

Die Schwarzer'degruppe um faßt cjie A -Horizonte der Gley.,-Schwarzerden und 
Trockenschwarzerden sowie die A

1
- un'd A

2 
-Horizonte der Feucht'schwarzer- · 

den aus den Entwicklung_sstufen I und ll . 'Die Gris- und IBarabraunerdegruppe 
setzt .sich zusammen aus den A3- und A Horizonten der Stufen lll und IV. 
Fe:rner wurden die B ,-Horizonte·x)l der srufen ll, lll und IV zu einer Gruppe iu-

. t . . 
sam!Tiengefaßt. · · 

I 

Nach dieser vereinfachten Gliederm1g.der Lössbodentypen, dfe in einer Zwei'-
gliederung der. mehrstufigen Entwicklungsreihen besteht, mußten von ·den un(er
suchten Profilen 13 der Schwarzerdegruppe und 18. der Gris- und Parabraunerde
gruppe zugeordnet werden. Die bedeutsame Stellung der Feuchtschwarrerde
Griserde -,Serie nach ·MEYER innherlab der untersuchten Verbreitungsgebiete 
kortimt darin zum Ausdruck, ·daß von 13 Profilen der. Scllwarzerdegruppe allein 
11 als Feuchtschwarzerden zu bezeichnen w,aren.. . . . 

IV. Be zieh u n g e n z w i s c h e. n K- Fix i er- u rt g und Tongeh a 1 t 

. Auf die Darstellung der Regressionsgraden und Streuungen der einze,lnen Wert
paare muß an :dieser Steile verzichtet w~rden. Die Wiedergabe der Korrela.:. 

x)(B)-:-H~rizonte, die oft an der Basis der Bt-Horizonte auftreten, werden im 
Rahmen dieser. Arbeit nicht berücksichtigt. 
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tionskoeffizienten (Tab.2) gestattet ein'ige Aussagen über die einheitliche 
Ausprägung der Horizonte hinsichtlich ihres inhärenten K-Fixierungsvennö- , 
gens. 

Tab. 2: Der Korrelationskoeffizient (f") zwischen Tongehalt und K-Fixierung 

Bezeichnung nasse Fixierung 
trockene Fixierung, 

n 0 
70 c 

~-Horizonte der 
0,651:. xx) Schwarzerden 16 0,293 

C-Horizonte der 
xx) 

Schwarzerden 13 0,299 0, 720 

C-Horizonte ins-

gesamt 28 0, 463 x) 0, 758 XXX) 

A -Horizonte der Gris-
u. Parabraunerden 23 0,617XX) 0, 575 XX) 

B -Horizonte d. Gris-
u~ Parabraunerden 

XXX) 
u. Stufe II 31 0, 441 X) 0, 884 

x) signrfikant auf p = 5 o/o 
xx) signifikant auf p = 1 o/o 
xxx) signifik~ni auf p = 0, 01 o/o 

Die regiona 1 zerstreut liegenden Schwarzerden zeigen so unterschiedliche 
Differenzierungen in den A-Horizonten, daß keine korrelativen Beziehungen 
zwischen nasser K-Fixierung und dem Tongehalt bestehen. Analog zu diesen 
Horizonten ist bei den entsprechenden C-Horizonten mit ·'1' = 0, 299 eben

falls keine gesicherte Beziehung nachzuweisen. Unter trockenen Festle
gungsbedingungen ist die Abhängigkeit zunehm~nder K-Fixierung und an
steigendem T.ongehalt auf p = 1 o/o in beiden Fällen signifikant. Die korrela
tionsstatistische Verrechnung sämtlicher C-Lösse ergibt im Falle der nas
sen Fixierung zwar eine auf p = 5 o/o signifikante Beziehung, doch ist die 
Streuung der Wertpaare sehr groß. Nach Eintrocknung der K -Lösung ist die 
Beziehung hochsignifikant. Den . C-Lössen sehr ähnlich verhalten sich die 
B -Horizonte. 

t 
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Die Darstellung feinerer Unterschiede, die ·sich aus den Regressionsgraden und 

. Streuungen ergibt, ·mt.iß ~iner sp'äferen Veröffentlichung vorbehalten bleib~n. 
Doch geht aus der Gegenüberstellung der Korrelationskoeffizienten eindeutig · 
hervor, daß die A

3
- und All -Horizonte der Gris- und Parabraunerden eine.

Sonderstellung einnehmen. Allen Horizonten _gemeinsam ist eine beträchtli
-che Erhöhung der· SignUikanz bei· der trockenen Fixierung gegenüber der nas
sen mit Ausnahme der A - Ünd A1-Horizonte. Die korrelationsstatistische · 

V~rre~hm,mg von nasser ~-;Fixierung und Tongehalt ergibt hier trotz gerin- · 
ger Fhierungswerte, bei d_enen die methodisch bedingten Fehler .am größten 
sind, die signifikanteste Beziehung aller Horizonte, Dagegen ist keine Str~~
fung der Beziehungen 'unter trockenen Festlegungsbedingl!ngen festzustelle,n. · 
Der Korrelationskoeffizient wird kleiner.. · 

Die Deutung dieses Befundes ergibt sish aus der Tonmineralalterung zum 
, A !-Chlorit urid der Tonverlagerung im Profil.. Beide . .Prozesse ,führen zu ei ~ 

ner beträchtlichen Verminderung der nassen K-Fixierung in· den A -und 
Al -Horizonten, wod_urch die großen Fixierungsunterschiede der c.9Lösse weit~ 
geben-d verschwinden. Die Schwächung der Korrelation bei- der trockenen, 
Fixierung kann dadurch erklärt werden, daß in den A-Horizonten der Gris,oo: 

und Parabraunerden in einigen Fällen die Al-Fixierung, in andt;ren Fällen 
die Tonverlagerung überwiegt. Koinzidiert nun die TonanreicherUiig mit 

··der A !-Fixierung, s6 resultiert gleichzeitig mit der durch die Eintrocknung . ' 

.. bewirkten Zunahme der Dehydratation der Al-Hydr_oxy-Komplex-Ionen in· 
:·den Zwischenschichten der Dreischicht-Tonminerale ein. überproportional 

ausgeprägter Fixierungszuw achs. Diese EingenscJ:!aft ist charakteristisch fü~r 
solche Minerale, deren negative Ladungen nur zum Teilmit .Al-Ionen b~
setzt sind,' so daß Kalium nach Eintrocknen eine Kontraktion der Schicht
pakete bewirken kann (!nterg~ades im Sinne von DIXON u.JACKSON (1) ). 

Bei extremer Verarmung d~r A-Horiz_onte an aufgeweiteten Dreischicht
Tonmineralen ist der Fixierungszuwachs gering, da die Minerale, die eine 
zusätzliche Fixierung des Kaliums bewirken könnten,. fe-hlen.' Die ·durch die 

unterschiedliche 'Verlagerungsintensit_ät bewirkte Differenzierung in der 

tonmineralogis'chen Zusammensetzung der ~3 - 'Qzw. A cHorizmi.t-Tone 
kommt bei der korell'!tionsstatistischen Verrechnung von trockener K
Fixierung und dem Tongehalt gut zum Ausdruck. Bei der nassen Fixierun'g 
ist das nicht der Fall, weil Tonmineralalterung und Tonverlag~rung auf: 
die nasse K -Fixierung in der gleichenRichtung wirken·, näm lieh in einei:. · 
beträ~htlicheri Abnahme .dieser Eigenschaft. 

,. 
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Die mineral-und bodengenetischen Faktoren üben auf die Höhe der K-Fixie

rung einen beträchtlichen Einfluß aus·. In Tab. 3 sind die Mittelwerte der Fixie
rungsbeträge je 1 g Ton und die mittleren Abweichungen zusammengestellt. 
Wie hieraus ersichtlich, nehmen die K-Fixierungsbeträge vom C-Löss über Bt, 
A

1 
und A

2 
zu den A

3
- bzw. A

1
-Horizonten der Gris- und Parabraunerden ab. 

Bei der nassen K-Fixierung betragen die Werte für die Tonfraktionen der A
3

-

Horizonte nur noch knapp 1/3 der C-Löss-Tone. 

Tab. 3: Mittelwerte u. Streuungen von K-Fixierungen in Lössböden und 
Lössen (mg K/1 g Ton X) 

Horizonte A 
3 

u. A 
1 

n 
M 

M 

23 
0,85 

+ 0,37 

2,57 

.:!:.. 0, 60 

Nasse K-Fixierung 
A

1 
u. A

2 

16 
1,64 

+ 0,41 

Trockene K -Fixierung 
3,67 

.:!:.. 0,46 

B 
t 

-
31 

~.10 

.:!:.. -OA6 

4,67 
+ 0,27 

c 

28 
2, 75 

+ 0, 70 

5,15 
+ 0,47 

Die Streuungen sind in den Lössen sehr hoch, in den A -Horizonten der Gris-
11"-

und Parabraunerden mit - 0, 37 relativ niedrig. Daraus ist zu folgern, daß_ die 
fehlende sedimentäre Einheitlichkeit der Lösse, wie sie in den korrelations
statistischen Verrechnungen und den hohen Streuungswerten der nassen K -Fixie
rung zum Ausdruck kommt, für die Beurteilung der A-Horizonte der Gris- und 
Parabraunerden stark an Bedeutung verliert. 

Die Tendenz der Verringerung der K-Fixierung vom C-Löss zu den A-Horizon
ten der Gris- und Parabraunerden bleibt auch bei der trockenen Fixierung er
halten. Hierbei ist zu bemerken, daß Fixierungszuwachs und Streuung bei den 
A -Horizont-Tonen der Gris- und Parabraunerden besonders hoch sind. Auf die 

x) 
Vorlage: 10 mg K/1 g Ton. 
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Ursachen dieser Erscheinung wurde bei der ,Diskussion der korrelativen Bezie-
hungen bereits eingegan&en.. · - ' 

Die für qie Horizontgruppen bestimmten Mittelwerte ergeben Differenzen, die 
höher liegen als die mittleren Abweichungen. Daher können die Mittelwerte 
der nassen und trockenen Fixierungsbeträge als Kenngrößen für die entsprechen·
den Horiz~nte gelten. 

V . Z u s a m m e n f a s s u n ·g 

Vorliegende Untersuchungen habenge zeigt, daß eine verallgemeinernde Beurter
lung der Lößböden hinsichtlich ihres K -Fixierungsve rmöge ns nicht statthaft ist.Flir 

die a·ufgezeigte Differenzierung s1nd verschiedene bodengenetische Prozesse 
verantwortlich: vorübergehende oder p~rmanente Versauerung, Humifizie
rung! Tonbildung und Tonverlagerung,. D~s Ergebnis dieser Prozesse ist die 
Ausprägung farb- und gefügemorphologisch unterscheidbarer Horizonte mit 
Fixierungskennzahlen, die in der F.eihenfolge A -Horizonte der qris:- und P.a
rabra unerden ( A -Horizonte d~r Schwarzerden ( B -Horizonte <:c-Horizont~ 

t . . ' 
zunehmen:. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.1, s. 319-323,1963 

DAS VERHALTEN DES AUSTAUSCHBAREN ALUMINIUMS 

BEI DER ALTERUNG' VON H -TONMINERALEN 

von U. Schwertmann +) 

Hydronium-gesättigte Al..Silikate wandeln sich im Laufe der Zeit in Alu;.. 
minium-gesättigte um. Diese Reaktion ist in ihrer Abhängigkeit von der 
Zusammensetzung des Silikats und von der Temperatur hinreichend be
kannt. LAUDELOT und EECKMAN (1958) bet:timmten ihre Aktivierungs
energie bei einem Montmoriilonit zu 20,400 kcal/Mol. Die Freisetzung 
des Al aus dem Silikatgitter mag etwa wie folgt verlaufen: 

0 0 0 0 OH 
/ '\. 1 / r'-<-1--/- ---

Si I Si 
I I I 

0 ! 0 OH 

0 0 0 0 OH 
I '\. I / "--1--7"'---

Si : Si 
I I I 

0 : OH 

XA1)>t::A1
/( 

Xü~<> oH 

+ 
+3H ~ 

X I,_/, 
Al ! + Al3

+ + 2 HO 
X'~ . 2 

I I I 2 

Si : Si 
.'\. /I' L7T" ___ _ 
0 0 0 0 OH 

0 : OH 
I I I 

Si : Si 
'\ / I '-.. ~-1-A--
Q 0 0 0 OH 

Freisetzung von A/3
+ aus einem 

Dreischicht-Tonmineral durch H+ 

+) aus dem Institut für Bodenkimde der Technischen Hochschule Hanno
ver - Direktor Prof. Dr. P. Schachtschabel. 
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. ·Die T~iebkraft. dieser:Reaktion ist offenbar die geringe Säurestärke der 
Kieselsäure (pK = 9,5). Das freigesetzteM liegt als monomeres, 
6 -fach koordiniertes Aluminiumkation vor, das als Ahubstituiertes ' 
Hy.dronium nach dem Schema 

[H~~:J + ~ f-r- . o~H lo,5+. 

'HJ 
aufg~faßt werde~ kann. Es hat daher die ~o;mel [Al ~ (OH

2
) l 3

+ 
.und ist als Aluminiumhexahydronium zu bezeichnen (JACKStgN 1960). 
Dieses ·besetzt als austai.Jschbaies Kation die Austauschplätze zwischen 
den Elementarschichten· aufweitbarer_ Dreischichtminerale. Die Säure.,. 

' ' ~ - I 

, stärke des Minerals wird durch diesen Vorgang von etwa :mittelschwach 
., beim elektrostatisch gebund~nen·H 0 aufschwach beim Aluminium-. 

. 3 
hexahydronium vermindert. Der mehrfach bestimmte (~CHOFIELD und 
TAY~OR 1954, RAGLAND un'd COLEMAN 1960) pK1 -Wert des letzte
;ren beträgt ca: 5 ood ist damit etwa gleich d!':r der Essigsäure. 

H-AI-Tonmineral~ 'zeigen daher bei der potentiometrischen Titration 
' 2 Puffe~bere!clie. · · · · · 

Bei der potentiometrischen Titration von Montmo,rillon-it, der mit 
H-Harz H30-gesättigt wur.de und dann in di.ese_m Zustand bis 135 Tage 
alterte, zeigte sich nun ein dritter Pufferbereich zwischen pH 5~ 5 und 
7, 6, wenn die Titration kontinuierlich· und in Gegenwart st~rker Elek
trolyte durchgeflihrt wurde (SCHWERTMANN.u .. JACKSON 1963). (Pu~ 
tentiograph der Fa •. Metrohin). 

Wäh.rend im Laufe der Alterung der Anteil an austauschbarem Wasser
stoff zu· Guils~en des austauschbaren Aluminiums bis auf 0 abnimmt 
und der Anteil des austauschbaren Aluminiums ein Maximum durch
läuft, steigt derjenige des 3. PUfferbereiches von 17 auf 55 o/o "des Ge
sam'tlaugenverbtauchs an. Nach ·Wiederbehandlung· des 135Tage geal
terten Montmorillonits mit H-Harz fällt das. Ausmaß des 3~ Bereichs 
auf seinen Anfangswert zurück.· 

Da ein Pufferbereich im ähnlichen pH ,-Bereich auch bei A,lC 13 -Lösun
gen auftritt; die teilweise mit NaOH neutralisiert (bl.s zu einem ÖH/ Al 
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von 2, 25) Wld. 7 Monate gealtert wÜrden ~d dieser Bereich dem polymeren 
sog. 5/6 basischen Al-Salz, also einer OH-haltigen Al-Verbindllllg mit 
OH/ Al = 2, 5 zugeschrieben wird, ordnen wir den beim Montmorillonit 
auftretenden 3. Bereich polymeren, basischen Al-Kationen zu. Offenbar 
werden die hochgeladenen Kationen Wlter dem Einfluß der negativen ·La
dWlg der Silikatschichten aus dem monomeren Aluminiumhexahydronium 
gebildet. Dieser Vorgang ist schematisiert wie folgt zu denken: 

(In der Abbildllllg ist unter b) ein Kugelmodell der voll-
ständigen Einheit [Als (OH)12J 6+ abgebildet mit 
der Formel _ 

[AI6(0H)12(0H~1J S+ 

Die dWlkleren Kugeln stellen die OH -, die helleren die OH2-
Gruppen dar. Die Al-Atome sind verdeckt (n.JACKSON 1963). 
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Die so gebildete hexamere Einheit ist 6 :-fach positiv geladen und wohl 
. aus diesem Grunde nicht mehr· austauschbar. In Versuchen mit Vermi
kplit (SCHWERT MANN u. JACKSON '1964) zeigte sich tatsächlich, daß 

· _die dem 3; Bereich zuzusc;hreibenden VerbindUngen nicht mehr mit -
n -KN03 austauschbar waren.· · ·' 

Zusammenfassend lassen sich also die 3 bei der Neutralisation· des:sauren 
Dreischichttonminerals ablaufenden Reaktionen wie folgt formulieren: 

1. Bereich: [ H 3o] + + OH -; 2H
2

0 

2. Bereich: 
[Al-(OH

2
)
6
] 

3+ + 30H- -+ Al (OH) 
3 

+ 6H
2

0 

3.B\'!reich: 

[ Al (OH) · (OH
2
) ] 

x . 3x-n ·. m 
n+ 

+ nOH ~ Al (OH) (OH ) + nH 0 
_x 3x 2 m-n 2 

Durch weiteres Anwachsen der OH -Al-Einheiten wird allmählich· eine mehr 
oder weniger vollständige Schicht mit hydrargillitischer Zusammensetzung 
zwischen den Elementarschichten· gebildet; es entsteht "sekundärer oder 
~odenchlorit". 

Daher entsteht be'i' Verwitterung im Boden solange kein freier Hydrargillit 
. als noch aufweitbare Dreischichttonminerale vorhandeq sind (Antigibbsit

effekt nach JACKSON (1963) • 

. . Ein 3. Pufferbereich. wurde _in weiteren UntersuchUngen auch an Vermikulit 
gefunden und.konnte dort nicht nur durch Alterung, sondern'.äußerderri durch · 
Hinzugabe löslicher Hydroxy-Al-Polyme~e erzeugt werden. Der Vermikulit 
verliert' dadurch e~en wesentlichen Teil seiner Kontrahitirbarkeit Qei Z~fuhr 
von K. ~ 

. Aber auch Böden und Tonfraktionen von Böden, die frei von orgailischer Sub
stimz sind, weisen diesen Bereich in erheblichem Maße auf, lilld zwa~ nicht 
nur nach vorheriger Behandlung mit H -Harz bzw. anschließender Alterung, 
sondern bereits im natürlichen Zustand. 

AufGrund dieser Versuche scheint es möglich, den Kalkbedarf von versau
ert-en Unterböden mit pH 5 - 5, 5 der Neutralisation sehr schwach 

. . . . ' 
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saurer Gruppen an nich~ austauschbaren polymeren Hydroxy -Al-Kationen 
zuzuschreiben. Der Sitz dieser Gruppen zwischen den Elementarschich
ten würde es auch plausibel machen, weshalb die Neutralisation im Bo
den nur sehr langsam erfolgt, so daß einerseits ihr Ausmaß durch eine 
schnelle Kalkbedarfsbestimmung unterschätzt wird, und andererseits der 
gewünschte pH -Anstieg nur über Jahre hin erreicht wird. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 S. 325-340, 1963 

DER MARSCHBODEN IM WANDEL DER ANSCHAUUNG 

ÜBER SCHWERE BÖDEN 
+) 

von H. Ku n t z e 

Je weiter man sich geographisch von den'Marschgebieten der Nordsee ent
fernt, umso eher ist die alte Vorstellung über die fruchtbaren und ertragreichen 
Marschböden noch stark verbreitet. Nähert man sich jedoch diesem Raume, so 
wird der fachkundige Betrachter zumindest ein deutliches Zurückbleiben die
ser einst landwirtschaftlich so reichen Marschen erkennen. Es ist daher lohnend 
und notwendig,diesen deutlichen Wandel der Anschauungen über Marschböde_n 
im Vergleich zu anderen schweren Böden einer näheren Betrachtung zu unter

ziehen. 

' 

D'ie Ertragsbildung auf Marschböden im Vergleich zu 

anderen Böden 

Dazu dienen folgende Tabellen 1 + 2, die aus einer Befragung von über 
2.000 i~~ Versuchs- und Beratungsringen betreuten Betrieben entstanden sind. 
Es werden Durchschnittserträge von Getreide als der z.Zt. arbeits-und 
flächenprod;;ktivsten Feldfrucht angegeben. Gleichzeitig sind damit sorten
und anbaubedingte Abweichungen einzelner Jahre ausgegliedert. Verglichen 
werden die Erträge auf sogen. Geestböden (Reichsbode~schätzung ~ 30 Pkt.), 
auf Lößlehmböden des südhann.-braunschweig.Raumes (nach Reichsboden
schätzung den Marschen am nächsten stehend) und auf Marschböden. 

+) 

Grünlandlehranstalt und Marschversuchsstation f. Niedersachsen -
Infe ld/Nordenham ( 2892) 
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Tabelle 1: Getreideertr ~ge a ~f nie ders. Böden 

Sandböden schwere Bö- ' Marschen 
d. Geest ·den der Bör- ;-~ 

de 
Anzahl erfaßter Betriebe 851 576 . 625 

rtJ Getreideerträge·dz/ha 
27", 9 37,2 28,2 

(letztes Jahrfünft) 

C/J_ Ertragsmaximum dz/ha 34,2 41", 7 36,5 

rtJ Ertragsminimum dz/ha 18,9 29,5 19,8 

·Differenz _d. Ertragsextreme 
15,3 12,2 i6;7 

dz/ha 

Diff~renz d. Ertragsextreme 
54,8 32,8 . 58,4 

in o/o. v. Ertragsdurchschnitt 

Entwicklung der Getreideerträge 

dz/ha rel. · dz./ha · rel. dz/ha- rel. 

1900 12,7 100 25,8 100 18,0 100 

1920 16,2 128 27,8 108 21,0' 117 

1935/38 24,1 ~90 33,1 128 25,7 143 

1950/53 25,6 202 ' 35,6 138 . 26,3. '146 

1959/62 27;9 220 37,2 '144 28,6 1:59. 

Noch behaupten die schweren Böden der Bördelan-dschaften ihre Spitzenstel

lung im Getreide:-Ertragspotentia,l der-letzten 5 Jahre. Die Erträge der hin
sichtlich klimatischer' Lage besser vergleichbaren Geestböden sind denen-auf 

Marschböden schon recht nahe gekommen. Zwar ~ind auf Marschböd.en ähn
lich hohe Spitzenerträge wie aufden Lößböden zu erzielen, die Ertrags-

. schw arikungen zwischen Höchst- und Tiefsterträgen betragen hier jedoch 
58,4 o/o gegenilber dort nur·32, 8 o/o. Selbst auf den im. Wasserbedarf-stärker 
n1ederschlagsabhängigen Geestböden ist der Unterschied-zwischen den Er;
tragsextremen geringer (54, 8 o/o). Vielleicht ist hier ~ereinzelt ein -~usgleich 
durch die künstliche Beregnung gelungen. Die Entwicklung der G~treideer-
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träge seit 1900 zeigt den bekannten unterschiedlichen Verlauf auf den ge
nannten Böden. Der weitaus größte Ertragszuwachs ist auf Geestböden bis zur 
endgültigen Einführung der mineraJischen Düngung ca. 1935/38 erreicht. 
Die Erträge haben sich hier ·seit der Jahrhundertwende bis heute mehr als 
verdoppelt. Auf den schweren Böden der Börde ist. ~eitdem demgegenüber 
nur ein allmählicher Ertragszuwachs von 44 o/o zu verzeichnen. Marschböden 
zeigen dagegen sogar 59 o/o Ertragszunahme für Getreide an. Ein Stagnieren 
der Ertragsförderung -vielleicht als Folge der überstürzten Mechanisierung, -

·ist vor allem zwischen 1935/38 und 1950/53 zu erkennen. Die besseren 
Durchschnittserträge der letzten Jahre dürften z.T. schon durch Meliorations
erfolge oder Zurückdrängen des Ackerbaues auf sichere Standorte zu erklä
ren sein. 

Eine innerhalb der Marschböden nochmals schär-fere Unterteilung in Böden 
unterschiedlicher Entstehungsweisen, nämlich See-, Brack-; Fluß- und Moor
marschen ist in Tabelle 2 erfolgt. 

Tabelle 2,: Getreideerträge nieders. Marschen 

Seemarsch Brackmarsch Flußmarsch Moor-
marsch 

rt> Erträge dz/ha 
41,5 27,3 27,3 27,2 

(letztes Jal!rfünft) 

Ertragsmaximum dz/ha 49,6 35,0 39,3 33,3 

Ertragsminimum dz/ha 33,4 21. 0 14,7 19,5 

Diff.d ,Ertragsextreme 
16,2 14,0 24,6 13,8 

dz/ha 

Diff .d.Ertragsextreme 
39,0 51,3 90,1 50,7 

in o/o vom (/> 

Allein die kalkhaltigen Seemarschen zeigen ein sehr günstiges Bild vom 
durchschnittlichen Getreideertrag. Auch sind die Unterschiede der Ertrags
extreme vergleichsweise gering. Alle übrigenMarschbödenhaben ein sehr 
niedriges derz. ErtragspotentiaL Wenn auch in den Ca -haltigen Elußmarschen 
beachtliche Höchsterträge erzielbar sind, so werden diese jedoch mit sehr 
großen Ertragsschwankungen bei derzeitigen Wasserverhältnissen erkauft. 
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Aus Buchführungsunterlagen geht hervor, daß flir, den Getreidebau 'in den 
Marschen üblicher Bo'den-, ·Wasser- und Wegeverhältnisse im Anb.au-,' 

.Pflege- und En1teaufwand Kosten zwisch~I1 1.200 - 1.400 DM/ha = 30 -
35 dz/ha G·etreide entstehen, Die Höhe dieser A.ufwendungen err<,lärt sich 

·aus den größeren Schwierigkeiten der Bodenbearb~it~ng, höheren Saatgut
und Düngemittelb~darf, Mehraufwendungfür _unkrautbekämpfung in einem 
graswüchsigen Kliinagebiet, Unterhaltungsar-beiten der Grabenei1twässerung, 
Mehraufwand bei der Ernte und höheren soilstigen festen Lasteil der ·s9gen. 

· Wasserhypothek. Abgesehen von den Ertragsunsicherheiten dürfte .danach 
. nur der Bereich der kalkhaltigen Seemarschen Chancen fur eirlen guten 

Ackerbpu aUfweisen, wenn es aicht gelihgt, durch grundlegende Meliora
tionen den Marschboden in seinen entstehungs:_ und entwicklungsbeäing,ten 
Eigenschaften se)'u zu verändern. Das Klima ist hierfür jedoch mit entschei-. 
dEn d. 

'. 

Die Ursachen dieses. derzeitigen, deutll.chen landwirtschaftlich~n Notstan
. des bzw. der Ertrag~sicherheiten auf Marschböden sind recht vielfältig: 
· Zum Teil charakterisieren sie die. besondere klimatisch -geographische La

-ge und geol. -hydrc;logischen Verhältnisse dieses Ra ~mes, zum anderen Teil 
sind sie - auf .andere schwere Böden wirtschaftlich ebenso einwirkend -
dun:t1 die Be~onderheiten der Marschböden noch verstärkt zur·· A u~wükung 
gelangt. 

Als die jede Intensität und Produktionsrichtung der uin~wirtschaft' bestim
menden Staqdortfaktoren, bleiben Klima und Boden, Verkehrslage, volks
wirtschaftliche und technische Entwicklimgsfaktoren in stärJdiger Wechsel-:
beziehung. Hierbei gilt das Streben des wirtschaftenden Menschen, ein-' 
Optimum zwischen Aufwand und Ertrag eirizuhalten. Von allef1 Standorts"
faiüQr~n wird 'sich bald die Wirkling des einen, baid die w'irkung des an
deren als durchschlagend erweisen, j.e:·nach dem Standpunkt de.r Be.obach- . 

tung, ob man historisch große oder kleine Zeiträmne, geographisch enge· 
. ' . 

oder weite Gebiete zu überschauen versucht (1). 

Der Einfluß volkswirtschaftlicher Entwicklung auf die 

Bodennutzung 'in der.Marsch 

Sch.pn recht bald hatte der Mensch .frühererJahrhunderte den landwirtschaft
li~hen Wert dies.er junge11 Sedi·m~ntböden ·erkannt. Mit damals höchst un-

-· zureichenden technischen Mitteln hatte er deshalb den Kampf g~gen das. 
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- Wasser zur Gewinnung und Erhaltung der Böden aufgenommen. Da es sich 
um sekundäre Bodenbildungen handelt, sind Reife und Entwicklung nach der 
Sedimentation relativ schnell erfolgt. Die hohen bodenbürtigen Nährstoff
vorräte der Marschböden waren das Ziel seiner Bemühungen. In Zeiten~ 
Einführung der Mineraldüngung waren allein hier ständig hohe Erträge zu 
erzielen. Bei niedrigsten Lohnkosten und vergleichsweise hohen Getreide-
und Viehpreisen wurden die reichen Nährstoffvorräte mit viel Handarbeits
aufwand für Entwässerung und Bodenpflege mobilisiert. Produktionstechni-
sche Überlegungen in der Anpassung an die Eigenschaften dieser kolloid
reichen Böden im Feuchtklima und bei Grundwassernähe waren in dieser 
Stufe der landw. Entwicklung jener Gebiete wichtiger als ökonomische Kal
kulationen. Durch Erschließen billigerer überseeischer Produktionsgebiete, 
bei gleichzeitig sich ausdehnender inländischer Erzeugung auf bis dahin als 
arm geltenden Heideböden, denen_ Fortschritte der agrikulturchemischen For
schung und landtechnischen Entwicklung vorzugsweise zum Nutzen waren, 
mußten die Standortserschwernisse der Landwirtschaft in den Marschen rela-
tiv stärker hervortreten. Mit zunehmendem Sog der Industrie auf die Arbeits
kräfte der Landwirtschaft und folglich in dem Bestreben oder besser Zwang, 
deshalb auch in den Marschen den Produktionsfaktor Arbeit durch vermehr-
ten Einsatz von Kapital zu ersetzen, konnte sich aber der technische Fort-: 
schrift weniger steigernd auf die Roherträge noch senkend auf die Produk
tionskosten auswirken. Denn hier traten die Eigenschaften der Böden bei vor
herrschendem Klima und historisch gewordenen Entwässerungslagen zuneh
mend erschwerend in Erscheinung. Nutzungsbedingte Struktur- und Profil
störungen als Folgen dieser Entwicklung haben die Dynamik dieser Böden nach
haltig negativ beeinf!ußt. Der Wechsel in der Bedeutung chemischer und phy
sikalischer Bodeneigenschaften und ihre gegenseitige Beeinflussung machen 

· eS.cdeutlich, w~rum die Vorstellungen über Bodenfruchtbarkeit und Ertrags
fähigkeit unter derartigen Umständen nicht konform gehen. Dieses wird 
durch 2 Verhaltensweisen der diesem Problem gegenüberstehenden Menschen 
beantwortet: 

1. Mari. versucht sich den zunehmenden Schwierigkeiten der Standortsver
hältnisse anzupassen. Bei den klimatischen und bodenkundliehen Beson
derheiten der Marschen bedeutet dies eine Beschränkung des in früheren 
Jahrhunderten allgemein stark ausgedehnten Ackerbaus auf die hinsicht
liehe Bodenart, Bodenstruktur und Wasserhaushalt noch gut geeigneten 
Flächenanteile. Das sind die Böden mit einem Ton-Feinsandverhältnis,..,l, 

. . 
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möglichst _kalkh·altig und schon durch' die Anlandung we'niger grundwasser-' 
nah als Bodentyp gut und tief entwickelt. Solche optima'lennatürlichen. 
Verhältnisse sind nur im Bereich der Seemarschen: in begrenztem Umfan
ge auch in den Flußmarschen zu finden. Bei allgemein g~ringen Flächen
ameilen von B.öden mit günstigen natürlichen Verh;iltnissen führt dieser 

W~g, bei abnehmendem Ackerbau und zwangsläufig d<jnn zu viel Grün
land, zunächst zur Extensität. 

2. Sollen weitg~hende Standor~verbesserungen die Produktion~grundlagen bei' 
moderner Bewirtschaftung verbessern und ·sichern helfen. Diese sind in ih-
rem Erfolg weitgehend an die Entwässerungsfähigkeit der Marschböden ge
):mnden. Damit wird die." von wechselnder.Ent~tehung, Entwicklung und Nut-· 
zung abhängige _Struktureigenschaft "Durchlässigkeit" zum K.ernproblem 
der Marschböden. Die Durchlässigkeit der Marschböden steht dabei weniger 
in direkter Beziehung zur boden~rtlich großen Vielfalt dieser feinerderei
chen Böden,_ als vielmehr zum S~dimentationsraum und Entwicklungszu
stand. Gerade auf "schweren" :Marschböden können die Meliorationserfolge . 
besonders: dann günstig sei!}, wenn bei Kalkreichtum und· viel· organischen 
Substanzen eine gute Durchlässigkeit vorliegt, wo hingegen "leichter~", 
kalkarme l!nd schluffreiche Marschen eine optimale Entwässerung oft recht 
problematisch werden lassen. Die nur unter staatl. Mithilfe aufzubringe!1den :. 
hohen Me!ior:ttionskosten zwingen . dann wiederum zu. intensi~Jerer Boden- · 

.nui:zurig, wenn möglich bei vermehrtem Ackerbau. Dabei wird der Minu
tenbodencharakter dieser Böden weitestgehend gemildert, Öhne .ihn jedoch 
bei vorherrs~hend ackerbaufeindÜchen Klima mit Regenfaktoren zwischen 
80 und 13o, ·aufheben zu können. Bodenmeliorationen sind hier gleichzei: 
t'ig Kleink!imame!iorationen. . · 

Die geologisch-hydrologischen -Besonderheiten der 

Küstenlandschaft 

Die aufgezeigt,e volk.swirt~chaftliche Entwicklung hat ohne Zw~ifel auch die 
übrigen schweren Böden betroffen. Humide·s Klima und die geologischen Be
sonderheit~n. der .Küstenlandschaft wirken aber zusätzlich erschwerend in dem 

Bemühen einer ständigen An~assung. 

Die jahrh~ndertealten fiir eine Bodennutzung in den Niederungen unbedingt 
notwendigen Entwässerungsanlagen sind nicht nur als Folge wirtschaftlicher 

. . . 
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Nöte in, einem schlechten Uni:erhaltungszustand, sondern haben aus 3 wei

teren Gründen unter Funktionseinbußen zu leiden; 

1. Geologische Vorgänge führen zu einer Niveauverschiebung der Küsten
linie 

2. Begradigung und Vertiefung begrenzen zusätzlich die Funktionen der 

Flußunterläufe als Hauptvorfluter der Marschen 

3. Fortgeschrittene Entwässerungsmaßnahmen in den oberhalb liegenden 
Gebieten 

Die Diskussion um 'das Für und Wider der Küstensenkung ist bis heute noch 
nicht abgeschlossenen (2). Das Nordseeküstengebiet hat in vorausgehenden 
geol. Zeiträumen Bewegungen der Erdkruste erlebt, die als epirogene Krusten
bewegungen auch noch im Quartär anhalten dürften·, ist doch die Posthumi
dität ein bezeichnendes Merkmal der Epirogenese. Die Bedeutung des Meeres
spiegels als Bezugsfläche für epirogene Bewegungen ist jedoch äußerst anzu
zweifeln. Hierzu wird das durch Eisschmelze eustatisch bedingte Ansteigen 
des Meeresspiegels gegenübergestellt. Anstieg des Meeresspiegels einerseits 
und Senkung des Landes andererseits sind nicht die einzigen Vorgänge, ,Cfie 
für das Ausmaß der Niveauverschiebungen verantwortlichgemacht werden. 
Die Gezeiten mit ihren lokalen Veränderungen durch Wandel hydro~ra.
phischer Bedingungen, sowie Sackungen teilwei.se recht mächtiger Torf-
und Kleischichten unter Einfluß der Schwankungen des Grundwasserspiegels 
und menschÜcher Eingriffe schaffen· recht unübersichtliche Bedingungen. 
Allein die Tatsache, daß in den letzten Jahrhunderten das Niveau der Küsten
linie sich um durchschnittlich 20 cm/Jhrt. verschoben hat, bringt Erschwer
nisse in den gezeitenabhängigen Entwässerungs- und Entwicklungszusta~d die
ser Böden, die damit immer stärker und länger unter Grundwassereinfluß ver
harren. 

Au·s Gründen der modernen Seeschiffahrt werden die Flußunterläufe begradigt 

und vertieft. Beides bedingt eine erhebliche Vergrößerung des Tidehubs in 
den Mündungstrichtern mit erheblich kürzeren 'Sielzugzeiten. 

Durch großzügige Entwässerungsmaßnahmen in den Geestrandgebieten strömt 
nut1 auch das im geringem Maß dort speicherungsfähige Niederschlagswass:er 

schneller und ungleichmäßiger in die Niederungen. Die ohnehin in einem 
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IIJ.angelhaften Ui1terhaltungs~ und· Ausbauzustand befindlichen Entwässerungs
gräben müssen dieses Mehr a11 ·wasser:-.a~fnehnien und k9nn~n es nur zögernd 

... den Sielen zuführen. Die Marschgebiete haben -obwohl sie sich dem flüch·- . 
tigen Betrachter ~ ls eine weite Ebene ·darbieten - Höhenunterschiede, die aus 
den Geset'zmäßigke iten der Anlandung erklärlich·- erhebliche wasserwirtschaft,.._ 

. , liehe Erschwernisse mit sich bringen. Allein in Niedersachsen liegen 80.000 
ha unter NN, z.1' .. bis zu 30 km weit von der KOste entfernt. Dazu sind küsten
ferne· Anlandungen in der Regel die schwersten und kalkärmsten Bodenbild
dungen, die hi~r auftreten können . 

. Neben der wirtschaftliche[} Entwicklung ist eine deutliche Verschlechterung 
der Entwässerung mitbestimt~end dafür.' .daß diese Böden deh Charakter ihrer 
Schwere. jetzt beso;1ders deu'tlich als Bewirtschaftungsersch~ernisse zut:n Tragen . 
_bringen. Der schwere, ·von Ton und Schluff sowie d~r Lqgerungsdichte bestimm
te Marschboden wird damit ein schwieriger Boden. · 

D i e E n t w <i c k I u n g d e r ' M ~ r s c h b ö ·d e. n · 

Es hat .vor allem in der Vergangenheit nicht an Stimmen gefehlt: die unter 
dem. Eindruck humider Klim ~verhältni~se und landw. Bodenimtzu;1geine zu
nehmende Alterung mit Degradationserscheinungen·in Marschböden annahmen 

·1(3). In j_üngster' Zeit hat C!ie Feststellui1g einer auch•primär.kalkfreien Ent-
1stehung bestimmte-r Marschböden dieser Lehrmeinung ein wichtiges Argu.ment 
lenticigen. Auch ist das Ausmaß' und die Inte!1siÜit der Entkaikung primär kalk
haltig entstandener Seemarschen früher zu stark betont worden, als dies nach 
neueren Forschungsergebnissen der Fall zu. sein scheint ( 4). Bei dem relativ 
geringen Alter dieser jungen Se dit~ ente una _ihreJ.Tl filtergerüstarmen iufbau 
ist daher dieser Versauerungsprozeß noch niCht soweit fortgeschritten, daß-· 
eine Verl~gerung oder gar kollo,idCiisperse Auflösung der Tonmineta.le im Bo
den erfolgen köh!).ten. Wenn heute Profilstörungen, kenntlich am schichtigen 

Aufbau tonreicher Zwis~henlagen als .Ergebnis geologischer Vorgänge bei 
• der Anlandung angesehen ':"erden, so darf!: man doch nicht.sich andererseits 
darüber hinwegtäuschen, daß vor allem der die natürliche Strukturierurig 
dieser Böden vernichtende Ackerbau seinerseits ih diesen Böden Strukturprahle
me aufwirft, die den ursprünglich gut durchlässigen Boden schwerer, d.h. 
weniger gut durchiässig 'werden lassen.' . - ·· 
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Es verdient eindeutig hervorgehoben zu werden, daß die Bewirtschaftungs
erschwernisse der Marschböden nicht allein eine Folge der für schwere Bö
den allgemein' dur_ch zunehmend verengtes Aufwands-Ertragsverhältnis ge
kennzeichneten landwirtschaftlichen Entwicklung sind, sondern gleichzei
tig geologische Vorgänge im Küstenraum mit wasserwirtschaftliehen Ver
änderungen störend in die Entwicklung der jungen Böden eingegriffen ha
ben. Im Tidegebiet ist ohne Deiche und ausreichende Entw ässerungsanla
gen landwirtschaftlich,es Kulturland nicht zu erhalten. Der Kulturzustand 
des Bodens, d.h. die in Ertragshöhe, Ertragssicherheit und Vielfalt der Bo

dennutzung mobilisierbare Bodenfruchtbarkeit, ist vom Unterhaltungszu
stand und Ausmaß der Anlagen abhängig und damit äußerst labil. So wird 
im Entwurf für das Küstenprogramm ( 5) hervorgehoben~·. daß die landwirt
schaft in den Marschen im ständigen Kampfe um die Erhaltung, Wieder
herstellung und Verbesserung des Kulturzustandes des Bodens steht. JSie 
befindet sich itn ewigen Zustand der Rekultivierung und hebt sich dadurch 
von anderen Gebieten klar ab". 

Nach der Hollandkatastrophe wurden mit großzügiger staatl. Hilfe in Nie'
dersachsen der Küstenplan (6) uiid in Schleswig-Holstein mit dem Programm 
Nord (7), durch Küstenschutz- und landeskulturelle-Maßnahmen hinter den 
Deichen gekennzeichnete Vorhaben, begonnen, deren Bedeutung nicht nur 
durch die Sturmflut vom Februar 1962 aktualisiert, sondern vor allem durch 
die bislang erzielten Fortschritte unterstrichen wird. 

Zu :Beginn des Küstenplanes wurde die berechtigte Forderung erhoben, die 
Bodenforschung in der Marsch zu intensivieren, damit bestehende Unklar
heiten über Meliorationsbedürfnis, Meliorationsfähigkeit und Meliorations
würdigkeit durch bessere Kenntnis der hier vorliegenden Böden mit ihren . 
speziellen Eigenschaften beseitigt werden könnten. 

Das Ergebnis dieser von nun an intensiven Forschungen war zunächst das 
Herausstellen einer auf engstem Raume möglichen großen Vielfalt der 
Marschböden, die Folgen eines Zusammenwirkens von räumlichen Neben
einander und zeitlichen Nacheinanders bei der Entstehung sind. Je nach 
Strömungsgeschwindigkeit bei der Entstehung können tonarme, schluffige 
FeinsandE: neben schluffigen Tonen benachbart sein oder sich innerhalb ei
nes Profils mehrfach abwechseln. Die z. T. sehr. feine Lamellarschichtung 
der unter Gezeiteneinfluß aus dem Wasser gleichsam herausgewachsenen 
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Se.dimeme stellt ein wesentliches··Merkmal ungünstiger hydrologischer Ver'- · 
hältnisse· in diesen Böden .dar. Eine vom Sedimentatiori~raum bestimmte ar
tenniiche und vielzähÜge Fauna hilft aber zusammen I:IIit einer sehr .rasch 
nachfolgenden Flora die Ei1twicklung vom Sediment zum Boden einzuleiten. 
Da es sich· um. sekundäre ·Bodenbildungen handelt, d.h. um Bodenkomponen-

·ten, die schon andererorts Ver"witterung und Bodenbildung unterlagen, ist 
bei Beseitig~ng des Grundwasserein'flusses mit e'iner. schnellen Bodenei1t~ick
lung zu rechnen. Mineralogisc,h dürften Einflüsse des ge,ologischen Einzugsge
bietes der Flüsse deshalb nicht zu unterschätzensein, Vorbedingung für das 
Ausmaß und Möglichkeit einer Reifung mit günstiger P_rimär- und Sekund1r
struktur·ist das Vorhijnde_nsein genügender Kalkvorräte bei Sedimentation. 
Dan.ach sind nur im .Sedirrientationsraum des Seewassers und z.T. auch der 
Fl~ßwässer günstige ,Vorbedingungen geschaffen •. Erst kürzlich ist der inter
essante. Nachweis über den von der belg.:..niederländ. bis zur jütlän'dischen 
Küste fallende Gehalt an Caco

3
_mariner Se dimerite geführ_t worden (8). Zu- · 

sammen mi·~ den .in gl~icher Weise abgestuften Strömungsverhältnissen und 
klimatischen Faktoren dürfte damit ein Hinweis auf doch recht beachtliche 

· Unt~rschfede im sedimentär' vorgegebenen Nutzwert und Melioratio'nsfähig
keit niederländ. und deutscher Marschei1' gegeben sein. Für den deutschen 
Nordse.eküstenraum dürfte. feststehen, daß du'rch das Vorherrschen brackischen 
Milieus weit_er Sedimer:tationsräume groß~ Flächenanteile primär diuch ein 
niedriges Sedimentvolumen, hohe Lagerungsdichte und demzufolge schlech
ter· Primärstruktur sowie Kalkmange 1 geke nnze ic hnete Sedimente e'ni:stan -· 
d~n sind, deren Reifung und Bodenbildung bei Grundwassernähe und Nieder
schlagsreicht_um stark g.ehemmt ist. Die Nutzungsschwierigkeiten dieser t:\1-
günstig ~tiu.kturierten Böden sind damit riicht als e_ine Degradationserschei-

. nung infolge Alterung sondern als eine Entwicklungshemmung infolge sedi-. 
mentär vorgezeichnete/ Eigenschaftet; erklärt. Da bei w_ird die Schwer~ die-
ser Böden-weniger durch ihren absoluten Tonanteil als· dessen· durch u_ngünstige 
Kationensorptionsv:erhältnisse bedingten Dispersionsgrad erklärt, der bei wech-

-selnder Bodenfeuchte durch Quellung und Schrumpfung im krassen Wechsel 
ähnlich dem ·Solonetz bodeJ1dyn_amisch ungü.nstig~ Voraussetzungen schafft. 
Eine ec~te. früher stärker betonte j\Jtening ist daneben nur im Bereich der 
primär kalkreichen und gröber texturiertei1 Seemarschen am' Verlust des frei-: 
en Kalziumkarb~nates zu erkennen. Wenn dieser Prozeß auch noch nicht zu 

·- ++ . . 
einer Verarmu.ng an Ca an der Sorptipnsoberfläche geführt hat, so ist die-
ser Vorgang bei gleichzeitigein 'Humusschwund-besonders bei schluffreichen 
Böden deutÜch an mang;lhafter Strukturstabilität zu erkennen. Bei Anhalten 
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dieses Vorganges dürften solche Böden ähnlichen Entwicklungen wie Para
braunerden auf Löß entgegengehen. Die besonders grundwassernah gel{ildeten 
oder nunmehr vorhandenen Ca-reichen Flußmarschen dagegen, sind in der 

· Entwicklungsrichtung zum braunen Auenboden genetisch durch Gleibildung 
aufgehalten. Ein selbst unter Grundwassereinfluß heute oftmals noch feststell
bares stabiles Bröckelgefüge in diesen Böden, deutet eine vordem unter bes
seren Grundwasserverhältnissen schon fortgeschrittenere Bodenentwicklung an. 

Vorstehende Vorstellungen über die durch hydrographische Eigenarten bei.der 
Sedimentation, Einfluß des Sedimentationsraumes auf den Kationenbelag der 
Bodenkolloide mit daraus· abzuleitenden chemischen, physikalischen und 
biologischen Eigenschaften m ~o. w. entwickelter Böden bei wechselnd hohem 
Grundw-asserstand rechtfertig~n die Herausstellung der Marschböden als selb
ständige Bodenklasse neben den in manchen Eigenschaften ähnlichen und ver
wandten Auenböden - Gleyen und Pseudogleyen (9). 

Die Bodeneigenschaften bestimmen die Merioratfons-

fähigkeit 

Diese geologisch-bodenkundliehe Gliederung der Marschen bildet nun auch 
Ansatzpunkte für eine unter derzeitigen und zukünftigen Standortsverhältnis
sen anzustrebende- optimale, d.h. standortsgerechte Nutzung dieser recht viel
fältigen Böden, und zwar mit oder ohne spezielle Meliorationsmaßnahmen. 
In der Regel sind es Eingriffe in den Bodenwasserhaushalt, die unter Förde
rung der bislang gehemmt~n Bodenentwicklung nunmehr die den Böden inne-

wohnenden Kräfte freisetzten. Bei geringeren D~ngermengen, erleichte:ter_ 
Bodenpflege und möglicher vielseitiger und intensiver Nutzung werden auf 
dadurch tiefgründigeren Böden unter Steigen der Erträge bei sich erweite.rnden 
Aufwands-Ertragsverhältnis .. sichere Ernten erzielt (21). Wenn auch allgemein 
ein großes Meliorationsbedürfnis dieser ganzen Landschaft (10) vorliegt, so 
sind hinsichtlich Meliorationsfähigkeit graduelle Unterschiede zu machen 
(11). Eine Gliederung der Marschböden nach ihrer bodentypologisch innerhalb 
eines Profiles stark wechselnden Durchlässigkeit läßt recht gute Übereinstim
mungen zu bodenchemischen Eigenschaften wie z.B. Sorptionsverhältnisse er
kennen, nicht aber zur hier ebenfalls stark wechselnden Bodentextur. Der 
schwere, d.h. tonreichere Marschboden ist häufig bei größerer Durchlässig
keit w.esentlich besser meliorationsfähig als der sogen., leichte schluffig-
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feins·ai~dige Boden, We;entliche Reaktlone n des Marschbodens a'uf Entw ässe
rung und Strukturbildung sind in der Art der· hier vorzugsweise vorliegenden 

Tonminerale zti suchen. Sorptionskapazitäten zwischen 30 - 70 mval/100 g 
Ton,· sowie differentialthermoanalytische, röntgenanalytische und mikros..: 

kopische Untersuchungen haben das Vorherrschen illitischer Minerale bestä

tigt (12), die l:neben ihrenEigenschaftei1 auf die Mineralstoffverfügbarkeit 

vor allem als b~sonders quell-und ~chrumpfungsfähige Tonminerale günsti-

- ge Reaktionen der Strukturbildung nach Entwässerung dieser Böden anzeigen 

und eine ausgesprochen starke Strukturdynamik hervorrufen wie sie in ver- · 

gleichbaren schweren, aber wesentlich älteren Verwitterungsböden fehlen. 
Gera_de schwere, dicht lagernde Marschböden neige1i deshalb nach Entw ässe

rung zu' einer Agg~egatgefügebildung, die - von· Pflanzenwurzeln unterstützt.
in ständiger Wiederholung allmäglich zu einer immer besseren Strukturie- ' 

ru'ng solcher· vordem im gequollenen Zustand absolut wasserundurchlässigen 

Böden führt. Die günstigen Ertragsbildurigei1 auf Marschböden nach vorausge
gangenen Trockenjahren sollten hierfür ein nicht zu unterschätzender natür-

·ucher Hinwei's sein. Man darf daher nicht soweit gehen, grundsätzlich Knick

marschböden als weder meliorationsf~hig noch, meliorationswürdig zu erkl-ä

ren. Tiefenlage und Mfoichtigkeit solcher sedimentär entstandenen Profilstö-' 

rungen bestimmen zusammen mit de_n 'ubrigen hydrologischen Eigenschaften. 

der andere!~ Profilschichten die. zweckmäßige ßodenverbesserung (3). Dabei 

. begrenzen Bodenari:, insbesondere das 1 /F-Verhältnis und Porenraumgliede

rung die zukünftigen Nutzungsrh<;iglichkeiten als Acker urid /oder Grünland

standort. 

Die Dr.änung ·steht in diesem. Zusammenhang 1955 bei Beginn des !_(üstenpla

nes mit ausgewiesenen 162.000 ha dränbedürftiger Marschböden und bis 1962 

. davon ca. 15 o/o bereits ausgefü-hrten Dränungen ·1!n der Spitze aller 'Bodenver

besserungensmaßi1ahmen (5) x). W äh~end. vor noch wenigen Jahren selbst in 

Fachkreisen die Dränfähigkeit der Marschböden g~nerell bezweifelt ·wurde, 

können heute in methodisch klarer Abgrenzungnicht dränbedürftige - drän
fähige und nicht dränfähige Marschböden abgegr~nzt werden,· wobei die mitt

lere Gruppe ~Üt'_zudem relativ weiteren--Saugerabständen als vordem üblich 

den größten Teil einnimmt (14). 

x~Lt:· frdl. Mitteilung des Herrn Be~uftragten des Bundes u .. der. Länder für den · 

Küstenplan Reg.Dir. v: Seebach 
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Von mancher Seite wird in Anlehnung an niederländische Erfahrungen ( 15) 
zusätzlich zur Entwässerung die Profilumgestaltung durch Aufpflügen kalk-
ha ltigen, texture 11 besseren Unterbodenmaterials unter bindigeren, ka lkar
men Oberböden empfohlen (16). Dieses technisch wohl durchführbare, kosten
mäßig aber eine Melioration verteuernde Verfahrenhat in unseren Marschen:.. 
gebieten bisher gegenüber einer vergleichbaren Kalkdüngung meist nur Min
dererträge geliefert (17). Offenbar wird durch dieses Vorgehen die wertvolle 
natürliche Strukturierung solcher Böden und ein Neuaufbau der Bodenstruktur 
nur zögernd ermöglicht (22). 

Die einen ähnlichen Zweck cv.erfolgende maschinelle Blausandmelioration -
nämlich Anreichern und Magern der Krume mit kalkhaltigem Sand aus dem 
Untergrund- hat sich jedoch in jahrzehntelanger Anwendung bei langjäh
riger Wirkung so bewährt, daß es heute nur noch wenige Flächen gibt, die von 
dieser Möglichkeit nicht schon längst Gebrauch gemacht hätten ( 18). Von 
1. 700 ha 1955 als wühlfähig bezeichneten Marschböden sind bis 1962 immer
hin bereits 43 "/o maschinell gekühlt worden. x) 

Will man den doppelten Effekt einer Dränung der Marschböden erfüllen, 
nämlich Abfangen scnädlicher. Grundwasserschwankungen aus dem unmittel
baren Wurzelhorizont und Ableiten überschüssiger, nicht speicherungsfähiger 
Niederschläge, muß eine stabile Struktur der Bodenoberfläche stets aufnahme~ 
bereit für-Sickerwässer sein. Mit 162,000 ha der Gesundungskalkung dringend 
harrender Marschböden, die dabei auf ca. 1 "/o kohlens. Kalk aufgekalkt werden 
sollen (19), ist die gleichrangige Bedeutung dieser Meliorationsmaßnahme 
unterstrichen. Leider sind für die hohen Transportvolumen die gebietsweise 
vörhe'rrschenden Wegeverhälttiisse nicht ausreichend. Erst 5 "/o ·der kalkbe-. 
dürftigen Flächen sind deshalb bisher versorgt x). Mit geringerem Transport-· 
volumenbehaftet und spezifisch bei schluffreichen Böden lockernd wirkend, 
haben sich größere Mengen an Phos'phatdüngemitteln bewährt (11). Hier dürf
te mehr eine indirekte bodenbiologische Nebenwirkung über den damit verbes
serten Humushaushalt vorliegen. Alle Böden, ·die sich auf vorrgezeigte Weise 
chemisch und mEchanisch nicht im Oberboden verbessern lassen, sind als 
absolute Dauergrünlandstandorte über die Humusanreicherungen strukturell 
zu verbessern. Im Wechselmit mehrjährigen Feldfutterbau eröffnen sich selbst 
unter schwierigeren Bodenverhältnissen beachtliche Chancen für den Acker
bau (20). 

x) Siehe Fußnote Seite 336 
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Zu s a m' m e i1 f a ·s s u n g und A u s. blick 

-Ca. 5o/oder' LN der BR sind Marschböden. Der Wert dieser Böden ist im 
Verlauf ihrer landwirtschaftlichen Nutzung durch die allg.emeine wirt

scha:ftliche Entwicklung, geologisch-hydrologischer yorgänge im Küs~en
gebiet und meliorativer Möglichkeiten einem ständigen Wandel unterwor
fen. Die, Entstehung und EntwicklUJ~g dieser M~rschböden weist gegenüber 

: anderen schweren Böden manche Besonderheiten·;auL Als entwicklungsge- -
hemmte, junge Böden beantworten diese ihren Eigenarten entsprechend an- · 
gesetzte Bodenverbesserut1gsmaßnahmen durch eine ausgesprochene Entwick
lungsfreudigkeit. Unter solchen' durch den Standortfaktor Mensch induzier
ten Bodenentwicklung ist mit einer dl\rchschnittlich 26 - 30 o/oigeh Anhe
bung des Ertragspotential~ bei nunmehr_ geringeren Schwankungen der Erträ
ge und vor .allem einer den Bodeneigenarten immer wieder anzupassenden 
standortgerechten Bodennutzung zu rechnen. Bestand bis vor "{enigen Jahren
die vorherrschende Meinung einer unausb,leiblich rel. schnellen Alterung 
der Ma·rschböden ·mit zunehmenden Nutzungserschwernissen, so haben die 
intensiven, Forschungen der letzten Jahre 'die .sedimentär vorge~eichneten. 
Eigenschaften, ~ieser Böden über· eine degenerative ·Bodenentwicklung ge
setzt. Die heute im Zeichen ~in er umwälzenden landwiftschaftlichen Ent
wicklung zwingend not~endig gewordenen M-eliorationen haben dank des hier 
großen technischen Fortschrittes zum Ergebnis, daß es nunmehr möglich : 
wird, die hemm_ enden Faktoren der Bode neinwiekJung aufzuheben und den 
eigentlichen, durch die Wasserverhältnisse gestörten Bodenbi!dungsprozeß 
fortsetzen zu lassen. Geologie, Hydrologie und Klima dieses Raumes werden 
imm e~ wieder solche unterstützenden Maßnahmen am Boden notwendig 
machen._Die großen bisherigen Meliorationserfolge beiiT) Mobilisieren so
lange verdeckter bodenbü~tiger.Kräfte rech_tfertigen solche hohen Aufwen- . 
dungen in der Marsch. Der Marschboden wird nur dadurch als schwerer Bo
den sein_e derzeiiigen Schwierigkeiten verlieren. Für die Bodenkunde ist 
hier eiri noch weites Forschungsgebiet offen, um die .Förderung dieser Bö-
den in Zukunft noch ·mehr den auf sie zukommenden Bewiftschaftungsan
forderungen anzupassen~ In gegenseitiger Ausrichtung landbauökonomischer · · 
und landbautechnischer ·Disziplinen sowie wasserbautechnischer Probleme 
erh_ält die Bode.nkunde hier eine zentrale Be~eutung._ Es bedarf wohl keines 
besseren .Be'weises der' Anerkenming. der Bodenkunde als selbständige Fach-
w issenscha ft. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. 1 ·S. 341-350,1963 

DIE BEWERTUNG .DER SCHWEREN BÖDEN DURCH DIE 

FINANZVERWALTUNG 

von W. T a s c h e n m a c h e r 

1. Die gesetzlichen Grundlagen 

Über die Bewertung der natürlichen Ertragsbedingungen der Landwirtschaft, 
insbesondere der schweren Böden, nach dem Gesetz über die Schätzung des 
Kulturbodens vom 16. Oktober 1934 ist in dem Referat von F. Wacker aus
führlich berichtet worden. Die Bodenschätzung ist eine reine Flächenbonitie
rung ohne Rücksicht auf die eigentumsmässige und wirtschaftliche Zugehö
rigkeit der einzelnen Parzellen zu den landwirtschaftlichen Betrieben. Daher 
sind die unmittelbaren Ergebnisse der Bodenschätzung. für steuerliche Zwecke 
zunächst noch nicht brauchbar; sie müssen erst nach der Zusammengehörig
keit der geschätzten Flächen zu ~ irtschaftlichen Einheiten zusammengefaßt 
werden. Diese wirtschaftlichen Einheiten sind dfe landwirtschaftlichen Be
triebe. Die Übernahme. der Bodenschätzungsergebnisse aus den Schätzungs . ..,
karten in das Liegenschaftskata'ster und die Zusammenstellung der Ergebnis
se für die ein-iefi1ei1 la11dwirtschaftÜchen Betriebe sind langwierige Arbeits

vorgänge. 

Von vornherein hat der Gesetzgeber daran gedacht, daß die Wertverhältnisse 
der Böden sich im Laufe der Zeit ändern könnten. Er hat daher in § 13 des 
Bodenschätzungsgesetzes eine regelmäßige Überprüfung der Ertragsverhält
nisse der verschiedenen .Böden angeordnet, aber nicht festgelegt, in welcher 
Weise geänderten Ertra~s- und Wertverhältnissen Rechnung getragen werden 

soll. Die Finanzverwaltung hat es daher in der Hand, denjenigen Weg zu 
gehen, der am schnellsten zu dem Ziel führt, bei der nächsten Hauptfest'
stellung der Einheitswerte veränderte Wertverhältnisse zu berücksichtigen. 
Eine Möglichkeit hierzu bietet die enge Verbindung des Bodenschätzungsge
setzes mit dem im Entstehen begriffenen ~euen_ Bewertungsgesetz. 

341 

,' 



Am 12. Juni 1963 hat das Bundeskahinen·beschlossen, ·den gesetzgebenden 
. Körperschaften den Entwurf eine~ Bewertungsänderungsgesetzes vortulegen. 
Diese Re-gierungsvorlage .hat schon am ·12. Juli 196;3 den Huridesrat pas.sit;rt. 

und sou-nach der parlament~rischen Sommerpause dem Bundestag zuge
leitet werden. D.er Entwurf. sieht eine neue Hauptfeststellung der ·Einheits
werte erstmals auf den 1. Januar 1964 vor und dann regelmäßig weitere 
Hauptfeststellungen tm Abstand von 6 Jahren. Dieser Hauptfesi:stellungs-:: ,,. . 

. Zeitraum kann unter gewissen Umständen verkürzt oder verlängert wer-
' de,n. V:on besonderer Bedeutung aber· ist die Bestimmung, daß für die Be-· 

urteilung der natürlichen Ertragsbedingungen.( der landwirtschaftlichen 
Betriebe) von den _Ergebnissen der Bodenschätzung auszugehen ist. Das gilt 
auch für das Bodenartenverhäli:nis. Durch diesE; beiden Bestimmungen.er
hält das Bodenschätzungsgesetz, soweit es für steuerliche Zwecke heran
gezogen werden soll, den Char'akter eines Hilfsgesetzes für das Bewertungs
gesetz. Wichtig· ist für die Bewertung d~r schweren Böden· die Formulierung, 
daß von den Ergebnissen der_ Bodenschät~ung auszugehen ist. Das ist die 
gesetzliche Gruridlage für die Anpassung der Ergebnisse der Bodeti.schätzung 
an verändert~ Ertrags.:. und Wertverhältnisse bei einer Hauptfeste ll~ng der .. 
Einheitswerte. · -

Die schweren Böden beeinflusse~ weitg~hend die-wirtschaftlich-e Gestal
tung des landwirtschaftlichen· B_etriebs. Bei der .Ermittlung der Bodenzahlen 
des Schätzungsrahmens wurde unterstellt, daß die ganze Bodenfläche des 
Betriebs einheitlich ·der gleichen Bodenklasse angehört. In Wirklichkeit 
kommen solche Verhältnisse aber selten.vor; die Regel ist vielmehr, daß 
die Nutzfläche der landwirtschaftlichei1 Betriebe sich aus unterschiedli
chen Böden zusammensetzt. Bei der Bewertung der schweren Bö.den eii\es 
landwirtschaftlichen Betriebs· ist nicht nur deren Ertragsfähigkeit an sich 
maßgebend, sondern auch der Anteil, mit dem sie vor ·allem .. an der Acker

fläche· des Betr~ebs betelligt sind. Kleinere AI:,teile bereiten geringere 
Schwierigkeiten als größere, sind oftmals sogar für den Futterbau erwünscht. 

' Es spielt dem~ach das Boderiartenverhältnis, das, wie schon gesagt, eben
falls nach den · Feststellung'en der Bodenschätzui1g bei der Betriebsbewer
tung iug~unde gelegt wetäen soll, gerade bei den schw~ren Böden eine'; 
beso'ndeie ·Rolle.· Außerdem wird auch ein etwa vorhandener starker Boden- ' 

wechsel ;u berücksichtigei1 sein, ·denn es ist für die Reinert~agsfähigkeit' 
des Betriebsnicht gleichgültig, ob ein Ante.il an schweren Böden in ein·er 
zusammenhängenden Fläche vorhanden ist oder im Gemenge mit anderen 
Bodenartei1. ' 
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Das Bewertungsgesetz enthält aber noch weitere Vorschriften, die für die 

Bewertung der schweren Böden von Bedeutung sind. Sie sind bei den Be

stimmungen über die Bewertung der wirtschaftlichen Ertragsbedingungen 
und Umstände zu finden. Die schweren Böden können sich im landwirt-: 
schaftliehen Betrieb auswirken auf 

die Wegeverhältnisse (innere Verkehrslage) 
das Kulturartenverhältnis 
die Betriebsorganisation 
die Technisierung: 

Nach den Vorschriften des Bewertungsgesetzes sind diese wirtschaftlichen 
Auswirkungen auf die Reinertragsfähigkeit des Betriebs zu erfassen. Wenn 
also die Bewertung der schweren Böden dargestellt werden soll, so genügt 
es nicht, die Ergebnisse der Bod~nschätzung und ihre Anpassung an veränder
te Reinertragsverhältnisse-zu behandeln, sondern es muß auch noch die Be
wertung der wirtschaftlichen Auswirkung~n der schweren Böden auf den 
landwirtschaftlichen Betrieb berücksichtigt werden. Erst dann ist die Bewer
tung der schweren Böden ifl) Verhältnis zu anderen' klar zu erkennen. 

2. Die Bewertung der schweren Böden 

Als schwere Böden sind bei der Bodenschätzung tonige Lehmböden (LT) mit 
Anteilen von etwa 45 bis 60 v.H. und Tonböden (T) mit Anteilen von über 
60 v.H. toniger Bestandteile festgestellt worden. Mit ~·tonigen Bestanqtei

len" sind hier die Komgrößen unter 0, 01 mm gemeint. Die angegebenen 
.Anteile an tonigen Bestai1dteileii geben nur Anhaltspunkte für die Abgren
zung der schweren Böden. Da letztere sowohl als Acker- wie auch als Grün
landböden genutzt werden, sind sie sowohl im Ackerschätzungsrahmen wie 
auch im Grünlandschätzungsrahmen vertreten. Die mittleren Bodenzahlen 

liegen nach dem Ackerschätzungsrahlnen für LT-Böden rein rechnerisch bei 
54, fürT-Böden bei 44. Im Grünlandschätzungsrahmen sind die schweren 
Böden - da die Bodenartendifferenzierung hier von~ geringerer Bedeutung 
ist -zu einer einzigen Positi:i::m zusammengefaßt; die mittlere Grünland

grundzahl für die schweren Böden liegt etwa bei 50. Nach dem tatsächli
chen Vorkommen würden die Durchschnittszahlen wohl erheblich niedriger 
liegen, da den Fl'ächen schwerer Marschböden, die über die genannten 
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arit.hmetischen Mittelwerte hinauskommen, grqßere· Flächen binnenlän-. 
discher.schwerer Böden. gegenüberstehen ~ürften, die erbebUch unter die:. 
sen Werten liegen. Zudem werden die meisten schweren Böden, . da. sie 

.... unter Klimaverhältnissen vorkommen,. die. ihrer. Ertragsle.ist~ng abträglich 
sind, durch i:lie Berücksichtigung dieser Tatsache zu niedrigen Acker-. bzw. 
Grünlandzahlen gelangen. Nichtsdestoweniger werden diese öei der Boden-

. . I . 

_ schätzungfür die schwerenBöden. festgestellten Acker_- und' Grünlandzah-
len infolge der in den letzten Jahrzehnten eingetretenen Vers-chiebungen 

I ' 
der Ertrags- und Aufwepdungsverhältnisse heute als zu hoch angesehen, 
und .zwar in erster Linie die AckerzahleiL Darum hat_ die;Finanzver.waltung 
eine weitere Reduktion der Werte der schweren Böden, besonders der Acker
böden vorgesehen. -Na~h dem gegenwärtigen· Stande der vorbereitenden Ar
beiten zur nächsten Hauptfeststellung der Einhej.tswerte sind ~olgende Ab
rechnungen in Aussicht genommen: 

a) Bodenver h ä 1 t n i s 
Das Vorkommen schwerer Böden auf dem Ackerland· eines landwitt-. ' . . 
schaftliehen .Betriebs bew'irkt je nach ihrem Anteil an der Ackerfläche. 

. . . 
. und nach der Größe des Betriebs Min'derung~n der Reinertragsfähigkeit. 
Ist der Anteil schwerer Böden sehr gering, etwa unter 10 v.H. der Acker-_ 
fläche, so wird d·as die Reinertragsfähigkeit ·des Betriebs kaum beein
trächtigen; häufig kann ein ger.inger Anteil-sogar-mit Vorteil-zum Feld

futterbau benutzt werden. Aber mit stef'genden Anteilen drückt der hö
here Aufwand der schweren Böden in zunehmen'dem Maße ,den Reiner
trag des Betri~bs, dies um so mehr, -je kleiner der fletrieb ist; denn.det : 
kleine~e· Betrieb muß stärkere ;z.ugkräfte einsetzen als seiner Größ.e ange-. 
messen ist: Die in Aussicht genommenen Abrechnungen sind dement- , . 
sprechend nach steigenden· Anteilen des schwerei1 Bodens an der Acker- · 
fläche ~nd.nach der Betriebsgröße gestaffelt; sie ,beginnen 'mit wenigen · · 

. ~rozenten·und können beim Zusammentreffen extrem ungünstiger Ver

hältnisse etwa 45 v .H. der bei der Bodenschätzung festgestellten Ertrags-' 
zahlen (Ackerzahlen) erreichen. Zu diesenextrem ungünstigen Verhält
nissen gehören dann nicht n't.ir eine ~etriebsgröße von weniger als 5 ha 
und eine Ackerfläche, die vollständig aus Tol}boden besteht, sondern 
auch ein für die Ertragsleistung des schweren Bodens ungünstiges Klima, 
das entweder zu naß und zu kalt oder zu trocken ist. Außerdem muß e's 

. ' ' 
sich um Tonböden mit ungünstiger Profilausbildung handeln, die· bei 
der Bodenschätzung in die Zustimi:lsstufen 5 bis 7 eingereiht sind: 
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Außer'diesen die Abrechnungen steigernden ungünstigen Faktoren werden 
aber auch solche berücksif:htigt, die sie abschwächen. Abschwächend 
wirkt es, .wenn der schwe're Boden nicht aus Tonboden, sondern aus toni
gem Lehm besteht; das mindert die Abrech'nungen in der Regel um ein 
Drittel gegenüber den unter gleichen Verhältnissen für den Toriboden 
vorgesehenen. Auch die Luzernefähigkeit 'des :schweren Bodens, die häu
fig dort gege'ben ist, wo diese Böden aus kalkhaltigen Muttergesteinen 
entstanden· sind, mildert die Abrechnungen um ein Drittel der sonst in 
Betracht kom~enden. · 

Im ganzen gesehen handelt es sich hier also nicht um eine grobschema
tische Reduktion der bei der Bodenschätzung festgestellten Ackerzahlen 
der schweren Böden, sondern um eine Bemessung der notwendigen Ab
rechnungen, die in schon fast perfektionistischer Weise die je nach den 

I . 
g~gebenen Umständen sehr unterschiedlichen Einwirkungen der schweren 
Böden auf die ReinertragJfähigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe be
rücksichtigt. Das hier geschilderte Verfahren bricht auch nicht plötzlich 
an df!r Grenze der tonigen Lehmböden ab, sondern schafft einen Über
gang zu der Gruppe der Lehmböden, indem es die besonderes schwer 
bearbeitbaren unter ihnen, die in der Regel bei den Zustandsstufen 5 
bis 7 anzutreffen sind, mit einbezieht. 

b) Bodenwechsel 

Schon bei der Bodenschätzung sind die durch starken Wechs,el der Bö
den innerhalb einer Klassenfläche (Verschießen) bedingten Wertminde
rungen festgestellt worden. Be1 der Betriebsbewertung ist aber noch zu 
berücksichtigen, daß innerhalb eines Flutstückes Klassenflächen mit 
sehr unterschiedlichen Bodenarten auftreten können, die aber aus be
triebswirtsc:haftlichen Gründen gleichmäßig bewirtschaftet werden müs

sen. A'uch für diesen Umstand sind Abrechriungen gerechtfertigt, deren 
I . • , 

Höhe sich .nach der Reinertragsminderung richtet, die dadurch entsteht, 
daß die ve-rschiedenen Böden nicht entsprechend ihrer besonderen Eig-

1 ' ' -

nung genutzt werden können. Außerdem richtet sich die Höhe dieser Ab-
r~chnungen _naturgemäß nach dem Anteil dieser Flächen am gesamten 
Ackerland des Betriebs. Es sind Abrechnungen bis zu 5 v.H. der Ertrags
meßzahlen des Ackerlandes vorgesehen. \'/o der Bodenwechsel durch 
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. schwere Böden· bedingt wird, sind die hierfür angesetzte-n ),.brechnungen. 
be.i der, Beurteilung der Bewertung der schweren Böden 9en ubrigen Ab rech-· 

nungen hinzuzurechnen. In der Praxis der Bewertung der schwere'n Böden 
spielen die gelegentlich. dur eh' Bodenwechsel hervorgerufenen Abrechnun
gen aber keine große Rolle. 

c) Wegever h ä 1 t n iss e 

Bei der Bewertul)g der inneren Verkehrslage des landwirtschaftlichen Be-,· 
~riebs werde'n die Wege z~ den einzelnen Trennstücken zunächst auf einei1. 
mittleren Ackerlandweg umgerechnet. Landwege von mittlerer. Qualität 
erhalten daher den Umrechnungsfaktor 1.· Führt der Landweg über schwere 
Bödeh, :die dem Befahren namentlich in nassem, aber auch in stark ausge
trocknetem Zusta1id Schwierigkeite~ bere'iten, so werden diese Wege bei. 
der Umrechnung in· Ack~rlandwe g mit dem Faktor 1, 5 angesetzt. Das führt 
zu' einer weiteren Reduktion des Wertes der schweren Böden. 

d) Ku 1 tu rar t e n ver h ä 1 t n i s· 

Den Wertzahlen der Schätzungsrahmen für Ackerland und für ·Grünlan<;l }Ver
den bezüglich· des-Ant~ils de.r Kulturarten Acker und Grünland ~n der land
wirtschaftlichen Nutzfläche und seines-Einflusses auf die Ertragsfähigkeit 
mittlere Verhältnisse -etwa 15 bis 35 v.H.' der landwirtschaftlichen Nutz-
fläche. als Grünland. unterstellt ; ·:Höhere· Grün~anda.nteile bewirken 

in der Regel nachhaltige Minderungen der Ertragsfähigkeit, die durch Ab
rechnungen zu berücksichtigen• sind., Diese Abrechnungen beziehen sich . 

. auf die Ertragsmeßzahlen der gesamten landwirts-chaftlichen Nutzfläche 
und erreichen·18 v.H~ bei einem Grünlandanteil vo·n über 80 v.H'. Häufig 

' . I 
werden aber durch schwere Böden in einer Gegend starke Grünlandanteil_e 
verursacht. Dann ist' die Abrechnung für das ~Kulturartenverhältnis im .Grui1-
de genomme;i mindestens zum Teil durch d.ie schweren .Böden verursacht 

und teilweise einer Aqrechnung f_ür schwere Böden gleic,hzusetzen. 

e) B e t r i 'e b so ~ g a n i s a t i o n' 

Die Betrie bsSJrgani.sation wird bereits stark vom Kulturartenverhältnis be
stiinmt. Darüber hinaus greifen aber die schweren Böden über das Anbau-
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verhältnis in die Betriebsorganisation ein. Hierbei dürfte sich besonders 

die Erschwerung des Anbaues von Verkaufshackfrüchten na.ch den gegen
wärtigen Preisverhältnissep ertragsmindernd auswirken. Es wird daher in 
~ussicht genommen, die.Erschwetung des Anbaues von Verkaufshackfrüch
ten durch besondere Abre ichnungen zu berücksichtigen, die dann indi
rekt einer weiteren Reduktion der Werte des schweren Bodens gl~ichkom
men. 

f) Tec.hnisierung 

Die Entwicklung der Landwirtschaft wird in zunehmendem Maße von der 
Maschinenanwendung bestimmt. Diese· soll nicht nur die ständige Ab nah:.. 
me der fUr die Landwirtschaft verfügbaren menschlichen Arbeitskräfte 
ausgleichen und tierische Zugkräfte ersetzen, sondern auch kostensparend 
wirken und die Ertragsfähigkeit verbessern. Soweit diese Ziele wegen der 
Ungunst der .natürlichen Ertragsverhältnisse, zum Beispiel wegen schwierig 

zu bearbeitender schwerer BÖden nicht erreicht werden können,. sind Ab-: 
rechnungen von den Ertragsmeßzahlen der la.ndwirts~haftlichen Nutzfläche' 
vorzunehmen, die in extremen Fällen 15 v.H. erreichen. 

Grundsätzlich ist noch anzumerken, daß die durch die schweren Böden 
verursachten·betriebswirtschaftlichen Auswirkungen bei der inneren Ver
kehrslage, dem K:ulturartenverhältnis, der Betriebsorganisation, der Tech
nisierung durch Abrechnungen berücksichtigt werden, die -wie im ein-· 
zeinen bereits festgestellt wurde -sich auf die Ertragsmeßzahlen der ge
samt~n landwirtschaftlichen Nutzfläche beziehen. Will man aber fests.tel
len, in welchem Maße diese Abrechnungen als Korrektur der bei der Bo
denschätzung für die schweren Böden ermittelten Ertragsmeßzahlen wir
ken, so muß man sie auf deren Flächenanteile im landwirtschaftlichen 
Betrieb umrechnen. Da die schweren Böden nicht immer die ganze Fläche 
des Betriebs einnehmen, erhöhen sich die Abrechnungen, wenn sie auf 
die tatsächlich gegebene Fläche der schweren Böden bezogen werden. 

Die unterscli:tiedlichel' Auswirkung aller im einzelnen Falle in Betracht 
kommenden Abrechnungen soll nunmehr an drei Beispielen gezeigt wer
den. 
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. ' Beispie 1 e f.ü r die Be w e r tun g der schwer. e 11 Bö d,e 11 .. i 11 

.1 a n d w1i r t s c h a ft 1 ich e n Betriebe 11 

Betrieb im Finaria~'tsbezirk: Offenheim · Peine 

Bodennutzungssystem 
I 

·'Hg II Hg Il 

· LandwirtschaftÜche Nutzfläche 9, 5 ha 30 ha 

Verhältnis Acker zu Grünland 91 : 9 
' 

80: 20 

Anteil der schweren Böden ~ ~T 55 o/o · 33 o/o 
an der Ackerfläche 45 o/o .:E:..::! 

roo· o/o ·55 o/o 

Bodenklassen LT 1. 5, 6 V 
1) . 2) 

LT 3, 4, 5 D _, 
T 3 (Al) V T _3, 4 D 
T 5, 6 (D) V ~ 

Bodenzahlen nach .dem ~ L r'-Böden 56."" 36 64 ~~48 

1 Ackerscqät~ungsrahmen . T -Böden 58~ 35 56, 52. 

. durchschnittliche Ackerzahl der schweren Böden ·44 57 

Emden 

GF 

62 ha 

52: 48 

100 o/o 
---

100 o/o 
,• 3) I 

LT 4, 5 Al 

' 
64~54 

54 

1)' BÖden des Lettenkqhlecl<.euper mit Übergängen-in den unteren Gipskeuper, z.T. luzernefähig; in den Niederungen feilweise 
alluviale Überlagerungen. · · 

2) Diluxialer Ton über unterer Kreide, fast zur Hälfte luzernefähig. 

3) Alte Marsch, 

., '. ,\ 
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F der Tabeil Seite 348 

Abrechnungen, umgerechnet auf die 

Fläche der schweren Ackerböden für: 

a) Anteil an schweren Böden 

b) Bodenwechsel durch schwere Böden 

c) tonige Feldwege 

d) Kulturartenverhältnis 

e) Betriebsorganisation 

f) Schwierigkeiten der Technisierung 

Summe der Abrechnungen 

Reduzierte Ackerzahl der schweren B<;iden 

-·------- ---

Uffenheim Peine Emden 

18 o/o 9 o/o 8 o/o 

- 2 o/o -

unwesentlich unwesentlich 3 o/o 

- - -

- - 4 o/o 

11 o/o .!1:.2! ~ 

29 o/o 22 o/o 25 o/o 

31 44· 40 

--
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In ·der vorstehenden Übersicht sind für C!rei Betriebsbeispiele mit schweren: 
. , Bö" den aus verschiedenen Gebieten und Ursprungsgesteinen die wesentlichen 
M~rkmale und die Ergebni~se der in Betra~ht korb.mend~n Abrechnunge1~ ' 
zusammengestellt. Die sehr weitgehende Reduktion der bei der- -Boderischät
zung festgestellten Ackerzahlen ist ausschließlich durch die Berücksichti-' 
gui1g de_r wertmindernden Einflüsse der schweren Böden zustandeg~ko;nnien. 
Wirtsch<jftliche Ertragsbedingungen, die unabhängig von der Bodenart auf . . 
den lai;dwirtsch~ftlichen Betrieb einwirken, ~erden hier nicht berücksi.chtigt;. 
Dif:! durch Umrechnung auf die Fläche der schw,eren Böden erhaltenen abge
werteten Ackerzahlen sind daher auch keinesfalls identisch mit deD soge-. 
nannten Betriebszahl, die. das· :.Wertverhältnis des Betriebs nach vollständi
ger Bewe~tung aller natürliche)1 und wirtschaftli~tien Ertragsbedir~gungen 
darstellt.. Sie wurden ausschließlich zu dem Zweck an konkreten Beispielen · · 
herausgearbeitet, zu zeigen, in .welchem Ausmaß die für die nächste Haupt'
feststellung der Eii1heitswerte vorgesehenen Korrekturen wirksam werden 
können. 

Eingangs wurde ai1gedeutet, daß eine Abwertung der· Schätzungserge15nisse 
der schweren Böden vor allem für Ackerböden in Aussicht genommen sei. 
Bei der Bewertung des Grünlandes spielen die· Bode_narten keine so ausschlag-

. geben.de Rolle, daher· sind entsprechende Wertänder~ngen beim -Grünland 
bisher auch nicht für erforderÜch gehalten worden. Man muß sich aber fra
gen, ob bei einer so weitgehenden Abwertung der schweren Ackerböden,_ 
wie sie beabsichtigt ist, das ursprünglich wohlabgewogene Verhältnis zwi
schen ih,ren Ertragsmeßzahlen und entsprecheiidet1 des Grünlandes pQ.ch be
stehen l:\eblieben l.st. Diese. Frage muß verneint werden. Wenn der gegen
wärtige Stand der Ertragsverhältnisse zwischen Acker• und Grün!and sich . 
bis zum t1.ächsten Hauptfeststellungszeitpunkt nicht wesentlich ändert, so 
wird· mit einer Senkung äer Grünlandzahlen um Beträge, die etwa zwi
schei'l 10 und 20' V .H. liegen werden, zu rechnen sein. Damit würde auch_ ein,' 
Z!ltreffendes. Wertverhältnis zwischen 4en abgewerteten schweren Ackerbö.., 
den und ihnen im Wert entsprechendem Grünland wiederherge-stellt sein . 
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Mitteilungen_der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd. '1 S. 351-354,1963 

~ERÄNDERTE BODENWERTE UND SCHÄTZUNGSRAHMEN 

DER AMTLICHEN B 0 DEN SC H ÄTZUNG 

Von F. Wacker 
X) 

Einleitend wird kurz das Verfahren der Bodenschätzung der Finanzverwaltung 
und das Zustandekommen der Wertzahlen des dabei verwendeten Schätzungs
rahmens erläutert, wobe-i hervorgehoben wird, daß durch das Trennen des 
FeststelJens der natürlichen (unveränderlichen) und der wirtschaftlichen (ver
änderlichen) Ertragsbedingungen und durch die die Bewertung stützende Bo
denbeschreibung bei Änderungen der wirtschaftlichen Bedingungen oder der 
Bodenwertverhältnisse nicht mehr das gesamte -Aufnahme verfahren wieder

holt werden muß. Dann wird auf die Auswertung der Bodenschätzung für nicht
steuerliche Zwecke (planvolle Gestaltung der Bodennutzung, Siedlung, Be
leihungswesen, Grundstücksverkehr, Durchführung von Bodenverbesserungen 
und Flurbereinigungen; Wirtschaftsberatung, landwirtschaftliches Versuchs
wesen) durch· die-von-einigen Geologischen Landesämtern hergestellten Boden.:. 
schätzungskarten im Maßstab 1 : 5 000 hingewiesen und d~r Inhalt dieser 
Karten angegeben. 

Angesichts der neuerdings laut gewdrden_en Stimmen, die besagen, die Bo
denschätzung sei auf die Vorkriegsverhältnisse abgestellt, dank der Fortschrit
te in der Bodenbearb.eitung, Düngung und Pflanzenzüchtung hätten sich die 
Ertragsmöglichkeiten so sehr zu Gunsren der leichten und zu Ungunsten der 

schweren Böden verschoben, daß die auf der Bodenschätzung aufbauenden 
Wnterlagen nur noch sehr bedingten Wert hätten, wird gefragt, ob es noch sinn

voll sei, die Bodenschätzung weiterhin so wie bisher für nichtsteuerliche 
·Zwecke - die Folgen von Änderungen auf die Besteuerung sollen hier ii.k:ht erörtert 

werden - auszuwerten,oder ob die Geologischen Landesämter die Arbeit an 

den Bodenschätzungskarten um- oder ganz einstellen sollen. 

x) • . 
Geologisches Landesamt in Baden-Württemberg, Freiburg i. Br .. Albertstr.5 
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Wie eingangs gezeigt wurde, qat der Gesetzgeber -,an vornherein damit 
gerechpet; daß die Wertverhäitnisse der Böden -zueinander si,ch ändern 
können. Aqs: dli.esem Grund wurde von der Bodenschätzung gefordert, die 
Beschreibung des Boder1s vop der Bewertung zu trennen. Die· Bodenbeschrei.:. 
bungen, d.h. Horizontgliederung, Korngrößenzusal?mensetzung; Zustan:ls.;. 
stufe und Entstehung bleiben, sofern durcq Meliorationen insbesondere Ent- . 
und Bewässerung, Rigolen "u.a;· nicht künstlich eil1gegriffen w.ird, immer , 

gültig, damit aber auch die nach diesen· Merkmalen gebildeten Bodenklas
sen des Schätzungsrahmens. Durch die Bestimmung, daß bei Änderung der 
Kulturart, nach 'Ent- und Bewässerung oder ähnlicheil bodenverändernden' 

-Maßnahmen: nachgeschätzt werden muß, ist dafü·r gesorgt, daß die Boden
sch~tzung, soweit sie den Boden beschreiJ:ii··und in Klassen aufteilt, nicht· 
veraltet. Die. Wertänderungen· berühren somit nicht den we_sentlichen In
halt der Bodei;schätzungskarten' nämlich die Bodenklasse~1 und deren Gren-. 
,ze n, die Profilbeschreibungen und -darste llungen, die ,1\nga ben über Aus..: 

gangsgestein, Bodentyp und geologische Verhältnisse .. 

Die Bodenschätzungskarten enthalten aber daneben auch die Wertzah!'en, 
die, weil unter den heutigenNerhältnissen die ErtragsmöglichkE!iien der' 
~chweren Böejen, also der LT- undT-Böden im Vergleich zu denen der mitt-. 
leren und leichteren Böden abgesunken sind, ·nicht mehr. IT?it den nunmehr
erzielbaren Reinerträgen übereinstimmen. Dem hätte durch Abändern der 
Wertspannen des Schätzungsrahmens entsprochen werden können. Dann 

··tiätten aber auf ·allen Schätzungsurkarten, in allen Schätzungsbüchern und 
im bisher angelegten Liegenschaftskataster die Wertzahlen umgeschrieben 
werden müssen; eine Arbeit, die wegen ihres Umfanges undurchführbar ist. 
Da außerdem damit zu rechnen ist, daß aucb künftig die Wertverhältnisse 

.sich verschieben können, so·daß immer wieder die Wertzahlen zu ändern . . ~. . \ . 
wären, hat f'Dan den Schätzungsrahmen und seine ,Wertspannen belassen und 
berücksichtigt die .derzeitigenVerhältnisse. bei der Bewertung der EinzeJbe
·triebe .Dieses Vorgehen empfiehlt sich, auch darum; weH das Ausm'aß der 
Wertverschiebung sich auch nach der A1,1sstattung der Betriebe mit Betriebs
mitteln und· dqll)it nach der Betriebsgröße sowie nach dem Flächenantt;>ildes 
schweren Bodens an der gesamten Acke~fläche richtet. Über die beabsicli-,, 
tigte Änderung der Bewertung der schweren Böden·.wird in einem gesonder-

. ten Referat vo.,n kompetenter Seite berichtet. 

Da bei der in Aussicht genommene~ Ändeiung der Bewertung der schwerer)' 
Böden - eine. ähnliche Regelung gilt übrigens auch für schwierige leichte 

352 



,, ' 

Böden und für Böden sehr schlechter Zustandsstufen - die Verhältnisse .im 
Einzelbetrieb berücksichtigt werden, können aus dep bisherigen Wertzahlen 
nicht unmittelbar die nunmehr gültigen abgeleitet werden. Die zuständigen 
Gremien werden ooch darüber beraten, wie groß für die LT- undT-Böden 
die nach Zustandsstufen gestaffelten Abrechnungssätze sein wer'den, die der 
Benutzer .der die bisher gültigen Wertzahlen enthaltenden Bodenschätzungs
karten anwenden muß, um auf die künftig gültigen, von Betriebsgröße und 
Bodenartenverhältnis unabhängigen Wertzahlen zu kommen. 

Im übrigen haben die Bodenschätzungskarten nicht vorweg die Wertzahlen, 
die besonders der Be~teuerung des Grund und Bodens dienen, sondern, ja sie 
ja ausschließlich für nichtsteuerliche Zwecke benutzt werden, die Beschaffen
heit des Bodens nachzuweisen. :Bei der Flurbereinigung können Flächen, an
gesehen von ihrer Verkehrslage, dann als gleichwertig und gegenseitig aus
tauschbar angesehen werden, wenn sie nicht nur derselben Klasse der. Boden-. 
schätzung, sondern, was den Karten zu entnehmen ist, nach ihrem Profilaufbau 
au~h demselben Bodentyp angehören. Daß bei der Beratung in Fragen der Bo
denbearbeitung, Düngung und des Anbaus, ferner bei Meliorationsplanungen 
die Wertzahlen ka.um etwas sagen, dagegen die nach wie vor gültigen Aussa
gen über die Bodenbeschaffenheit das Wesentliche si;1d, ist selbstverständlich. 
So haben die Bodenschätzungskarten, sofernman sich vom Denken in Baden
wertzahlen freiinacht, durch die Verschiebung der Bodenwerte nichts-an _Be-
deutung verlore·n .. ·- - -·· · 

Anders ist es bei. densogenannten Bodenwert-oder Bodengütekarten, wie sie 
z.B. von Planungsgemeinschaften für Planungszwecke verlangt werden: Sie 
sollen insbesondere dem Nachweis landwirtschaftlich hochwertigen Bodens, 
der von der Überbauung freizuhalten isr und andererseits landwirtschaftlich 
minderwertigen Bodens, der für Wohn- und Industriesiedlungen, für Verkehrs
anlagen oder zu Aufforstung freigegeben werden kann, dieneri .Auf solchen Kar:en 
werden die Bodenwerte, .etwa in Zehnerstufen, nach den Acker- bzw. Grün
landzahlen der. Bodenschätzung ohne Rücksicht auf die Bodenbeschaffenheit 
dargestellt. Damit auch solche Karten mit den veränderten Verhältnissen über-
einstimmen, sind verschiedene Ausfürrungen denkbar: ' . 

a) Auf der herkömmlichen Bodenwertkarte werden die Flächen mit 
nicht mehr zutreffenden Bodenwerten durch Angabe von Bodenart 
m;d Zustandsstufe besonders gekennzeichnet (z.B. T5). Die neue 
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Bewertung ka'nn dann yom Benutzer mit Hilfe der noch festzuset
zenden Abrechnungssätze für LT- und T -Böden, unterschieden 

. nach Zusta.ndsstufen 1 'abgeleitet werden. 

b) Die Wertz:ahlen der heute vergleichsweise weniger ertragsfä
~igen Böden werden um ·Durchschnittswerte pauschal herab
gesetzt. .. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: 

'1. Trotz veränderter Bodenwerte, d.h. trotzdein seit Aufst!=Üung des Schät
zungsrahmens der Bodenschätzungdank de_s technischen Fortschritts die 
Ertragsmöglichkeiten auf den leichteren Böden· angestiegen,· die Wert
verhältnisse sich also zu Ungunsten der schweren Böden ver-schoben haben, 
sind doch die Ergel;misse der Bodenschätzung irr ihrem bes_chreibenden 
Teil für die oben erwähnten nichtsteuerliehen Zwecke voll güHig ge
blieben. Es besteht keirie Veranlassung; die Pr.ofilbeschreibungen und 
dk Art der 'Einteilung der Böden in die Bodenklassen des Schätzungs
rahmer1S abzuändern. 

2. Weil aus Zweckmäßigkeitsgründen die steuerliche GerechÜgkeit nicht· 

3. 
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• durch Abändern der Wertzahlen sondern dadurch erreicht· wird, daß, 
was die Wer~v-erschiebungen betrifft, b~i ,der EinhE!itsbewertung zusätz
liche, _je nach Bodenartenverhältnis und Be.triebsgröße gestaffelte Abzü
ge gemacht werden, kann -aus den Wertzahlen des Schätzungsrahmens 

·nicht mehr- unmittelbar auf das derzeit gültige Wertverhältnis der· na·--
türlichen Ertragsbedingungen geschlossen werden. Man darf sich also bei 
der Verwendung der Ergebnisse der Bodenschätzung für nichtsteuerliche, 
Zwecke nicht an die Wertzählen halten, sondern-m-uß, was immer -
schon richtiger war, nach der Bodenklasse, also n·ach Bodenart, Zu-
standsstufe und Entstehung und insbesondere nach der Profilbeschreibung 
und,, sofern er festgestellt \iUrde, nach dem Bodentyp fragen. Man -~oll
te also z.B. nicht etwa, wie es gar zu gern geschieht, von einem 

45iger Boden sprechen, sondern j~ nachdem von einem Boden der Klas
se sL6Lö, Bodentyp Pararendzina,_oder'LT5V, Bodentyp gseudovergleite 
Parabraunerde, usw. 

Zur Herstellung von Bodenwertkarten sind entweder die Wertzahlen im' 
Wertverhältnfs veränderter Böden pauschal-herabzusetzen oder aber sind 
auf den Karten bei diesen Böden Bo'denart und Zust~ndsstufe anzugeben, 
so daß der Benutzer selbst die noch festzusetzenden gestaffe-lten 'Abrech
nungen mac.hen kann. 


